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Abstract

For several years, Model Driven Software Development (MDSD) is on its rise and software
models are not only used for design purposes but became a major element in the software
engineering process. Modeling languages are available to describe models which are the
basis for further development. In addition to the modeling languages, model transfor-
mations are an important ingredient of model driven software development. Basically,
the goal of a model transformation is to transform a given source model to a desired
target model.

Often the model transformation fails and the troubleshooting is lengthy and time-
consuming because the mistakes can be in the transformation itself or in the metamodels.
Another problem is to obtain a good test coverage.

The aim of this work is to find an automated process which can test rule-based transfor-
mations. A tool is to be developed in Java, which is based on the meta language Ecore
and model transformations in Atlas Transformation Language (ATL). One of the goals
of the thesis is to find an automated white-box testing approach for model transforma-
tions in ATL. By the automatic generation of test instances a high test coverage should
be ensured. In addition, various errors and especially runtime errors in the transforma-
tion should be detected.

Beside the necessary basics such as Answer Set Programming (ASP) and testing in
general the concrete implementation of the approach, the White-Box Testing (WBT)
Tool, is described. Based on a collection of model transformations of the course “Model
Engineering” of the Technical University of Vienna from the years 2009 until 2012 an
evaluation is carried out and discussed. The method of evaluation is a case study with
an objective test data set as the transformations are not created by ourselves. This set
is significant with about 160 transformations.

The results of the case study show that the developed WBT-Tool finds different
errors. For example, failures during the validation of the models are detected and the
tool finds runtime errors in the model transformation. An essential advantage is that
there is no interaction except the initial setting and therefore more complex test data
can be tested automatically.
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Kurzfassung

Seit mehreren Jahren ist die Modellgetriebene Softwareentwicklung (Englisch: Model Dri-
ven Software Development (MDSD)) auf dem Vormarsch und Softwaremodelle werden
nicht mehr nur fiir Entwurfszwecke genutzt, sondern sind ein Hauptelement im Soft-
ware Engineering Prozess geworden. Modellierungssprachen werden genutzt um Modelle
darzustellen, die eine Basis fiir die weitere Entwicklung bilden. Neben den Modellierungs-
sprachen spielen in der modellgetriebenen Softwareentwicklung auch Modelltransforma-
tionen eine entscheidende Rolle. Das Ziel einer Modelltransformation ist ein bestimmtes
Quellmodell in ein gewiinschtes Zielmodell zu transformieren.

Oftmals schlagen Modelltransformationen fehl und die Fehlersuche ist mithsam und lang-
wierig, da diese in der Transformation selbst oder in den Metamodellen liegen kénnen.
Fine weitere Herausforderung ist es eine hohe Testabdeckung zu erreichen.

Ziel dieser Arbeit ist das Auffinden eines automatisierten Ablaufs, der regelbasierte
Transformationen testen kann. Dabei soll ein Tool in Java implementiert werden, wel-
ches auf der Metamodellierungssprache FEcore und regelbasierten Modelltransformatio-
nen in der Atlas Transformation Language (ATL) aufbaut. Es wird ein automatisierter
White-Box Testing Ansatz entwickelt. Aulerdem sollen mit Hilfe einer automatischen
Generierung von Testinstanzen eine hohe Testabdeckung sichergestellt und verschiedene
Fehler, vor allem Laufzeitfehler in der Transformation aufgezeigt werden.

Neben den nétigen Grundlagen, wie zum Beispiel Answer Set Programming (ASP) und
Testen im Allgemeinen, wird auf die konkrete Implementierung eines méglichen Ansat-
zes, das sogenannte White-Box Testing (WBT) Tool, eingegangen. Basierend auf den
Modelltransformationen der Ubungsaufgaben aus der Lehrveranstaltung “Model Engi-
neering” der Technischen Universitdt Wien der Jahre 2009 bis 2012 wird eine Evaluierung
des entwickelten Tools durchgefiihrt. Die Methode der Evaluierung ist eine Fallstudie mit
einem objektiven Testdatenset. Es werden rund 160 unabhéngige Transformationen ge-
testet.

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass das entwickelte WBT-Tool viele verschiede-
ne Fehler, sowohl bei der Validierung der Modelle, als auch in der Transformation selbst
aufzeigt. Das Tool birgt den Vorteil auch komplexere Testdatensets automatisch testen
zu koénnen, da bis auf die Anfangseinstellungen keine weitere Interaktion notwendig ist.
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KAPITEL

Einfiithrung!

1.1 Motivation

Die modellgetriebene Softwareentwicklung Model Driven Software Engineering (MDSE)
[13] gewinnt immer mehr an Bedeutung. Modelle und ihre zugehorigen Metamodelle sind
nicht mehr nur fiir Entwurfszwecke wichtig, sondern entwickelten sich zu Kernelementen
im Software Engineering Prozess. Um diese entwickeln zu kénnen, benttigt man Model-
lierungssprachen. Eine der Bekanntesten ist die Unified Modeling Language (UML) [13],
welche ein Standard der Object Management Group (OMG) [72] ist. Neben UML gewinnt
auch die Modellierungssprache Ecore immer mehr an Bedeutung, da diese ein Haupt-
bestandteil des Eclipse Modeling Framework (EMF) ist und daher fiir Anwender in der
Entwicklungsumgebung FEclipse als integrierter Bestandteil zur Verfiigung steht.

Neben den Modellierungssprachen und den modellierten Metamodellen spielen in der
modellgetriebenen Softwareentwicklung auch Modelltransformationen eine entscheiden-
de Rolle. Modelltransformationen dienen dazu ein Quellmodell in ein gewlnschtes Ziel-
modell zu transformieren. Auch hier gibt es viele verschiedene Modelltransformations-
sprachen, wobei die regelbasierte Atlas Transformation Language (ATL) [52] zunehmen-
de Verbreitung findet.

Da diese Werkzeuge im Software Engineering Prozess immer mehr an Bedeutung finden
und angewandt werden, ist es wichtig, dass eine gewisse Softwarequalitit sichergestellt
wird. Um diese zu erreichen, miissen auch Modelle und ihre Transformationen getestet
werden um etwaige Fehler bereits frith erkennen und beheben zu kénnen.

1.2 Problemstellung

In der modellgetriebenen Softwareentwicklung werden mit Hilfe von Modelltransforma-
tionen Quellmodelle in Zielmodelle iibergefiihrt. Bei dieser Uberfithrung miissen zumin-
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dest folgende Bedingungen gelten:

e das Quellmodell muss konform zum Quellmetamodell sein (Metamodelle représen-
tieren die Modellierungssprache, in der die Modelle formuliert werden)

e das Zielmodell muss konform zum Zielmetamodell sein

e die Transformation muss die Korrespondenzen zwischen Quell- und Zielmetamodell
korrekt abbilden

Fiir eine wiederholte Anwendung von Transformationen muss der Benutzer wissen, wie
gut diese tatsdchlich funktionieren. Dazu gibt es bereits mehrere Ansétze in Form von
Black-Box Tests, die anhand verschiedenster manuell erstellter Quellmodelle priifen, ob
die Transformation durchfiithrbar ist, das heif3t, ob sie ohne Laufzeitfehler terminiert.
AufBlerdem wird gepriift, ob das Ergebnis (das Zielmodell) eine valide Instanz des Ziel-
metamodells ist. Allerdings ermoglicht dieser Ansatz keine genauen Aussagen dariiber,
welche Regeln ausgefiihrt beziehungsweise nicht ausgefiihrt wurden. Dadurch ist momen-
tan keine tiefergehende Fehleranalyse moglich. Das Testen von Modelltransformationen
gewinnt aber immer mehr an Bedeutung, da Fehler in der Transformation selbst liegen
konnen, die nicht mit Hilfe von Black-Box Tests, sondern erst mit White-Box Tests ent-
deckt werden konnen. Daher werden zunehmend auch White-Box Ansétze zum Testen
von Modelltransformationen entwickelt. Viele dieser Anséitze (ob Black- oder White-
Box) erfordern Benutzerinteraktionen. Das manuelle Testen ist aber oft langwierig und
schwierig, daher wird zunehmend nach Lésungen mit einem méglichst hohen Grad an
Automatisierung gesucht.

1.3 Zielsetzung

Oftmals schlagen Transformationen fehl und die Fehlersuche gestaltet sich schwierig, da
die Fehler entweder in der Transformation selbst oder in den (Meta-)Modellen liegen
koénnen. Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Testen von Modellen und ihren Modell-
transformationen, die auf Ecore Metamodellen und der Modelltransformationssprache
ATL basieren. Hierflir wird ein automatisierter Ablauf gesucht, der regelbasierte Trans-
formationen testen kann. Neben dem Festlegen von theoretischen Bedingungen soll ein
Tool in der Programmiersprache Java entwickelt werden. Um den Aufwand des Testens
zu verringern, ist es zusétzlich erforderlich, die Anzahl an Testmodellen sinnvoll zu re-
duzieren, da im Allgemeinen die Menge an giiltigen Modellen zu einem Metamodell zu
grof3 ist, um alle beim Testen bertcksichtigen zu kénnen. Daher wird nur eine gewisse
Anzahl an Modellen, welche wesentliche Bestandteile des Metamodells und der Modell-
transformation enthalten, getestet. Durch das Definieren von Vorbedingungen, die vor
der Ausfithrung der Transformation erfiillt sein miissen, kann die Anzahl noch verringert
werden.

Aus diesen Anforderungen ergeben sich folgende Fragen und somit Ziele der Arbeit:

1. Ist es moglich einen White-Box Testansatz fiir ATL Transformationen zu finden?



2. Wie (effizient) kénnen Testmodelle automatisch aus einem Metamodell generiert
werden?

3. Wie hoch ist die Fehlererkennungsrate?

4. Welche Arten von Fehlern kénnen festgestellt werden?

1.4 Methodisches Vorgehen

Die methodische Vorgehensweise kann in folgende Arbeitsschritte unterteilt werden:

1. Literaturrecherche
Zunéchst wird eine umfassende Analyse der bereits existierenden Ansétze und der
damit verbundenen Arbeiten durchgefiihrt. Auflerdem wird recherchiert, ob ein
bereits existierender Ansatz fiir die neuen Anforderungen erweitert und adaptiert
werden kann.

2. Implementierung und Testphase 1

Nach erfolgreicher Analyse der bereits existierenden Ansétze besteht der néchste
Teil der Arbeit in der Entwicklung und Implementierung eines Tools, welches die
geforderten Ziele erfiillt. Fir die Implementierung wird die Einschrdnkung getrof-
fen, dass nur die Metamodellierungssprache Ecore und die regelbasierten Modell-
transformationen in der ATL verwendet werden und das Tool in Java entwickelt
wird. Wahrend der Forschungsarbeit wird nach mehreren Tests der erste Ansatz
einer Adaption und Erweiterung eines existierenden Programms EMFtoCSP nicht
weiterverfolgt, da hier aufgrund der fehlenden Dokumentation des Sourcecodes kei-
ne Moglichkeit zur Adaption in einem adiquaten Zeitrahmen gefunden wird. Der
zweite, ndmlich ein rein Java-basierter Ansatz, zur Generierung von Modellen wird
nach ein paar Tests ebenfalls verworfen. Der Grund dafiir ist, dass er einige Ein-
schrankungen aufweist, die durch die Komplexitat der Aufgabe vorgegeben sind,
wodurch auch der Java-Code eine nicht mehr verniinftig bewéltigbare Komplexitét
erreicht.

3. Implementierung des White-Box Testing (WBT) Tools
Nach dieser ersten Implementierungsphase wird ein Programm, welches aus drei
eigenstandigen Modulen aufgebaut ist, entwickelt.

a) Modellgenerierung mit Answer Set Programming (ASP)
Fiir die Modellgenerierung wird ein logisch orientierter Ansatz, ndmlich ASP,
genutzt um moglichst viele verschiedene Modelle zu erhalten.

b) Bedingungen mit Object Constraint Language (OCL)
Fiir die Modelle kénnen mit Hilfe von OCL Bedingungen festgesetzt werden.

¢) Modelltransformation mit Atlas Transformation Language (ATL)
Mit Hilfe von ATL werden die Modelltransformationen durchgefithrt und
gleichzeitig die ausgefithrten Regeln aufgezeichnet.



Durch die Entwicklung einzelner Module kann das Tool flexibler eingesetzt werden,
da die einzelnen Teile allein oder in beliebigen Kombination verwendet werden kon-
nen. AbschlieBend wird fiir die transformierten Modelle eine Uberpriifung umge-
setzt. So werden diese Modelle auf ihre Konformitéit zum zugehorigen Metamodell
iiberpriift und es kénnen OCL Constraints fiir diese angegeben werden.

4. Evaluierung
Zum Schluss wird mit Transformationen aus der Lehrveranstaltung “Model Engi-
neering” der Technischen Universitat Wien aus den Jahren 2009 bis 2012 getestet,
ob das Tool die gestellten Anforderungen auch erfiillt. Es wird festgestellt, welche
Fehler erkannt werden, wo und wie oft diese auftreten. Die Analyse soll zeigen, wie
effizient das Programm arbeitet und welche Arten von Fehlern in Modelltransfor-
mationen festgestellt werden kénnen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in 9 Kapitel, welche wiederum Unterkapitel umfassen.

Im Kapitel 2 wird ein Uberblick zur modellgetriebenen Softwareentwicklung gegeben.
Hier wird vor allem auf die unterschiedlichen Abstraktionsebenen und Metaebenen ein-
gegangen, die existieren. Insbesondere werden zwei Standards der OMG, nédmlich UML
und Meta-Object Facility (MOF), ndher erldutert und der Zusammenhang zur Meta-
modellierungssprache Ecore hergestellt. Aulerdem wird im Abschnitt Transformationen
der Terminus Modelltransformation erklart und auf die unterschiedlichen Arten und Un-
terteilungen néher eingegangen.

Das néchste Kapitel 3 befasst sich mit dem Begriff des “Testens” in der Softwareent-
wicklung. Zuerst wird auf allgemeine Grundlagen, den Testprozess und verschiedene
Testmethoden eingegangen. Anschliefend wird der Fokus konkret auf Black-Box und
White-Box Tests gelegt. Aulerdem werden die fiir diese Arbeit relevanten Bereiche, wie
Testautomatisierung, Testen im Model Engineering und Testen von Modelltransforma-
tionen, verdeutlicht.

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Tool entwickelt, welches im Kapitel 4 vorgestellt wird.
Der Fokus dieses Kapitels liegt darauf einen Uberblick iiber die Funktionsweise und die
Zusammenhéange der einzelnen Module des Programms zu geben, wobei auf die techni-
schen Aspekte der Umsetzung erst im Kapitel 6 niher eingegangen wird.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick zu Answer Set Programming, das bei der Entwicklung
von Testinstanzen zum Einsatz kam. Zuerst werden die Architektur und Methodik né-
her erkldrt und dann wird auf die Syntax und Semantik von Answer Set Solvern ndher
eingegangen. Abschlieend werden kurze Beispiele fiir den Einsatz genannt.

Im Kapitel 6 wird das entwickelte Programm detailliert erklart. Zuerst werden die ein-
gesetzten Technologien aufgezeigt und dann werden die einzelnen Module, aus denen
das Tool besteht, beschrieben. Hierbei wird auf die Erzeugung der Testinstanzen mit
Hilfe von Datalog with disjunction (DLV), dann auf die Uberpriifung von Constraints
mit OCL und auf die Durchfiihrung der Modelltransformation mit ATL eingegangen.
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Auflerdem wird das Tool als Ganzes genauer hinsichtlich seiner technischen Aspekte und
Funktionalitit erklart und ein konkretes Beispiel fiir die Funktionsweise gegeben. Ab-
schliefend werden alternative Technologien vorgestellt.

Kapitel 7 legt den Fokus auf die Evaluierung des entwickelten Programms und die Ana-
lyse der Ergebnisse. Es wurde auf zwei verschiedenen Testumgebungen das Tool mit den
Daten der Lehrveranstaltung “Model Engineering” aus den Jahren 2009 bis 2012 von
der Technischen Universitdt Wien getestet und schliellich ausgewertet.

Natiirlich gibt es neben dieser Arbeit schon einige andere wissenschaftliche Beitrége,
die sich mit dhnlichen Problemen beschéftigen. Einige hiervon werden im Kapitel 8 né-
her betrachtet. Einerseits wird auf den Bereich der Modellgenerierung eingegangen und
andererseits werden Ansétze zu Testverfahren im Bezug auf Black-Box und White-Box
Tests vorgestellt.

Abschlielend wird im Kapitel 9 eine Schlussbetrachtung und Ausblick auf zukiinftige
Arbeit gegeben.

Des Weiteren verfiigt diese Arbeit iiber ein Abkiirzungsverzeichnis, in dem die wich-
tigsten Abkiirzungen, die in dieser Arbeit verwendet werden, mit ihren Bedeutungen
aufgelistet sind. Ein Begriff wird bei seiner Erstnennung sowohl in Langform als auch
mit der Abkiirzung angegeben. Im weiteren Verlauf wird nur noch die Abkiirzung ver-
wendet.

1.6 Aufteilung der Arbeit

Die Arbeit wurde von zwei Autoren verfasst, wobei die einzelnen Unterkapitel von jeweils
einer Person geschrieben wurden. Wenn ein gesamtes Kapitel nur von einem Autor ver-
fasst wurde, ist die Autorschaft in einer Fufinote beim Titel vermerkt. Ansonsten wird
bei den jeweiligen Unterkapiteln der Verfasser als Fufinote angegeben. Die Aufteilung
sieht wie folgt aus:

e 1 “Einfithrung”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

e 2 “Modellgetriebene Softwareentwicklung”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

e 3 “Testen von Software”
Verfasser: Thomas Franz, BSc

e 4 “Uberblick iiber das White-Box Test Tool”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

e 5 “Answer Set Programming”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

e 6 “ White-Box Testing Tool”
Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc



— 6.1 “Eingesetzte Technologien”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

— 6.2 “DLV - Erzeugung der Testinstanzen”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

— 6.3 “OCL - Uberpriifung von Constraints”
Verfasser: Thomas Franz, BSc

— 6.4 “ATL - Durchfiihrung der Modelltransformation”
Verfasser: Thomas Franz, BSc

— 6.5 “White-Box Testing Tool”
Verfasser: Thomas Franz, BSc

— 6.6 “Alternative Technologien”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

e 7 “Evaluierung”
Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc

— 7.1 “Zielsetzung”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

— 7.2 “Aufbau der Fallstudie”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

— 7.3 “Durchfiihrung der Fallstudie”
Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc

* 7.3.1 “Modellgenerierung”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

* 7.3.2 “Testumgebung - 1”
Verfasser: Thomas Franz, BSc

* 7.3.3 “Testumgebung - 2”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

— 7.4 “Diskussion der Ergebnisse”
Verfasser: Thomas Franz, BSc

— 7.5 “Erkenntnisse”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

e 8 “Verwandte Arbeiten”
Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc

— 8.1 “Modellgenerierung”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

— 8.2 “Testen von Modelltransformationen”
Verfasser: Thomas Franz, BSc



— 8.3 “Abgrenzung zum WBT-Tool”
Verfasser: Thomas Franz, BSc

e 9 “Schlussbetrachtung und Ausblick”
Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc

— 9.1 “Zusammenfassung”
Verfasser: Sabine Wolny, BSc

— 9.2 “Ausblick”
Verfasser: Thomas Franz, BSc






KAPITEL

Modelgetriebene
Softwareentwicklung!

Model Driven Software Engineering (MDSE) ist ein sehr breit gefécherter Bereich in
der Softwareentwicklung, der immer mehr an Bedeutung gewinnt. In diesem Kapitel soll
ein kurzer Uberblick iiber die Méglichkeiten der modellgetriebenen Softwareentwicklung
gegeben werden. Zuerst wird im Abschnitt 2.1 auf die Grundlagen wie Definition und
Ziele eingegangen. Auflerdem wird die Bedeutung von der OMG dargelegt. Danach wird
im Abschnitt 2.2 die Model Driven Architecture (MDA) naher erldutert, wobei auch auf
die Unterschiede zur MDSD eingegangen wird. Abschnitt 2.3 gibt einen Einblick in die
Metamodellierung und ihre einzelnen Ebenen. In diesem Zusammenhang werden auch
wichtige Begriffe wie Doméne, Syntax und Semantik naher erklart. Der Abschnitt 2.4
beschéftigt sich mit der Definition und den verschiedenen Arten von Transformationen,
sowie der Einteilung von Transformationssprachen.

2.1 Grundlagen der modellgetriebenen
Softwareentwicklung

“Modellgetriebene Softwareentwicklung (Model Driven Software Development,

MDSD) ist ein Oberbegriff fir Techniken, die aus formalen Modellen auto-
matisiert lauffdhige Software erzeugen.” [94, S. 11]

Die modellgetriebene Softwareentwicklung (Englisch: MDSD) wird also nach Stahl et
al. [94] mit drei Elementen beschrieben:

1. Formale Modelle
Ein formales Modell beschreibt einen Aspekt der Software, wobei alle relevanten

! Verfasser: Sabine Wolny, BSc




Elemente wie zum Beispiel die Struktur, das Verhalten und die Funktion angege-
ben werden. Auflerdem miissen diese formalen Modelle fiir jeden Benutzer immer
dieselbe Auswertung haben [13]. Eine genauere Betrachtung findet sich im Ab-
schnitt 2.3.

2. Lauffihige Software
Das Ziel von MDSD ist am Ende ein lauffahiges Programm zu erhalten. Um eine
ausfithrbare Software aus Modellen zu erzeugen, gibt es einerseits Generatoren und
andererseits Interpreter [91]. Generatoren erzeugen aus dem Modell Quellcode in
einer Programmiersprache wie Java. Interpreter hingegen lesen Modelle zur Lauf-
zeit ein und fiithren je nach Inhalt bestimmte Aktionen durch [94].

3. Automation

Aus einem Modell soll automatisch eine ausfithrbare Software entstehen. Das be-
deutet, dass Modelle nicht mehr nur als Designwerkzeug dienen, sondern fiir die
Implementierung von entscheidender Wichtigkeit sind. Sollte es in der Software eine
Anderung geben, so wird diese nicht im Quellcode allein durchgefiihrt (dann hit-
te das Modell keinen Einfluss), sondern sie wird direkt im Modell vorgenommen.
Diese Automation bedeutet aber nicht, dass die Software nur noch automatisch
erzeugt wird, da die Modelle sehr wohl “héndisch” erstellt und auch gewartet wer-
den miissen [94]. AuBerdem konnen bestimmte Teile der Implementierung nicht im
Modell abgebildet und miissen nachher im generierten Code sehr wohl héndisch
hinzugefiigt werden. So ist es zum Beispiel in einem Modell zwar moglich einen
Methodenkopf zu definieren, jedoch nicht die Funktion dieser Methode.

Im Zusammenhang mit modellgetriebener Softwareentwicklung fallen oft auch Begriffe
wie Model Driven Development (MDD) [29] oder Model Driven Engineering (MDE) [32].

Griinde fiir MDSD
Es gibt verschiedene Griinde warum MDSD im Softwareentwicklungsprozess immer
mehr an Bedeutung gewinnt und eingesetzt wird.

e Abstraktion
Die Moglichkeit auf einer hoheren Ebene zu programmieren ist einer der wich-
tigsten Griinde fur MDSD [94]. Durch die Modellierung von Modellen kann ein
System unabhéngig von der endgiiltigen technischen Implementierung beschrieben
und dessen Komplexitit abgebildet werden [94].

e Einheitliche Architektur

Die automatisierte Uberfiihrung von formalen Modellen in ausfiihrbare Software
passiert einheitlich [91]. Es werden also alle Komponenten, die in einem Modell
existieren, immer auf dieselbe Weise tbersetzt und durch das Modell wird ein
Rahmen festgelegt, welcher die Dokumentation der Architektur vereinfacht [94].
Natiirlich ist es aber mdoglich, dass sich die Architektur im Laufe der Entwick-
lungsarbeit verdndert und erweitert werden kann, wobei dies im Modell und somit
an einer zentralen Stelle angepasst wird [94].
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e Wiederverwendung
Einer der wichtigsten Griinde fiir MDSD ist die Wiederverwendbarkeit von Archi-
tektur, Modellierungssprachen und Generatoren [94]. Wenn also Systeme entwi-
ckelt werden, die einander sehr dhnlich sind, kann es moglich sein, dass durch die
Wiederverwendbarkeit von bestimmten Teilen Zeit und Kosten gespart werden.

e Interoperabilitidt und Portabilitat

FEin weiterer Grund fiir MDSD ist die Interoperabilitdt und Portabilitdt von Sys-
temen. So verfolgt die modellgetriebene Softwareentwicklung unter anderem auch
das Ziel unabhéngig von Hersteller und Plattform zu sein. Dieses Ziel wird jedoch
nie vollstédndig erfiillt werden kénnen, da die Struktur von Modellen oft sehr wohl
abhingig von der Plattform ist und daher die Uberfiithrung in eine neue Plattform
sehr mithsam und langwierig sein kann [94]. Aulerdem existieren in der lauffihigen
Software auch héndisch programmierte Teile, die nicht ohne weiteren Aufwand in
eine andere Programmiersprache iibergefiihrt werden kénnen (z.B. Java Code in
C++ Code) [94].

Das Ziel, das mit MDSD somit verfolgt wird, ist die Vermeidung von Redundanzen in
der Softwareentwicklung und dadurch eine bessere Softwarequalitéit sicher zu stellen.

Die grofite Herausforderung in diesem Zusammenhang an die modellgetriebene Soft-
wareentwicklung ist die Erstellung des Modells. Dieses muss einerseits ausreichend detail-
liert modelliert werden, um zum Beispiel eine zufriedenstellende Codegenerierung zu er-
moglichen, andererseits aber auch ausreichend generell modelliert werden, um mehrmals
wiederverwendet zu werden. Auflerdem miissen Modelle konform zu ihren Metamodellen
sein (siche Abschnitt 2.3). Dementsprechend ist ein Nachteil der MDSD der hohe An-
fangsaufwand zur Erstellung eines aussagekriftigen Modells und auch zur Entwicklung
eines Generators oder Interpreters.

Einer der Vorteile ergibt sich aufgrund der erhéhten Abstraktion, wodurch es mog-
lich ist das Problem klarer zu beschreiben. Ein weiterer langfristiger Vorteil von MDSD
ist auch der reduzierte Aufwand zur Softwareerstellung in Bezug auf Zeit und Kosten
durch die automatisierte Erstellung von Code. Modelle stehen in der modellgetriebe-
nen Softwareentwicklung also im Mittelpunkt des Prozesses, dementsprechend haben sie
auch einen eignen Lebenszyklus (siehe Abbildung 2.1). Softwareentwicklungen bauen da-
her von Anfang an auf Modellen auf, bei Anderungen werden diese immer wieder mit
adaptiert und der Prozess wiederholt sich von vorne.
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Abbildung 2.1: “Modelle im Mittelpunkt des Software-Lebenszyklus” [13, S. 20]

Object Management Group (OMG)

Die Object Management Group (OMG)? ist ein internationales, offenes, gemeinniitzi-
ges Industriekonsortium, welches 1989 gegriindet wurde [72]. Das Hauptziel der OMG
ist die Spezifikation von unabhéngigen Standards, welche die Interoperabilitdt und Por-
tabilitdt von Softwaresystemen erhdhen soll [94]. Standards des Konsortiums sind unter
anderem Business Process Modeling Notation (BMPN), Common Object Request Bro-
ker Architecture (CORBA) und Data Distribution Service (DDS) [73]. Im Bereich der
Modellierung und Metadaten Spezifikation wurden zum Beispiel die Standards MDA,
MOF, UML entwickelt [73]. Eine genaue Liste aller momentan existierenden Standards
der OMG mit dem Bereich, dem sie zugeordnet sind, ist auf der Webseite [73] verfugbar.

2.2 MDA - Model Driven Architecture

Die Model Driven Architecture (MDA)? ist ein Standard der OMG, wobei vor allem
das Ziel der Interoperabilitidt und Portabilitdt der MDSD verfolgt wird [94]. MDA ist
sehr dhnlich zu MDSD, wobei es aber im Detail verschiedene Unterschiede gibt, wie
zum Beispiel die Fokussierung auf UML [94]. In der modellgetriebenen Softwareentwick-
lung wird versucht Modellelemente zur Nutzung fiir den Softwareentwicklungsprozess

http://wuw.omg.org/, Zuletzt besucht:: 30-07-2013
http://wuw.omg.org/mda/, Zuletzt besucht:: 30-07-2013
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zur Verfiigung zu stellen und zwar unabhéngig von der konkreten Werkzeugwahl. Nach
Stahl et al. [94] ist MDA die Standardisierungsinitiative zur modellgetriebenen Software-
entwicklung. Die Grundidee der MDA ist es Softwarekomponenten unabhéngig von der
technischen Umsetzung zu spezifizieren und die dafiir notwendige Infrastruktur/Archi-
tektur zur Verfiigung zu stellen [13].

2.2.1 Ziele der MDA

Die Ziele der MDA sind sehr dhnlich zu denen von MDSD. Einige von diesen sollen hier
nun genannt werden.

e Hohere Wartbarkeit
Durch die klare Trennung der Systemfunktionalitit von der tatsdchlichen Imple-
mentierung ist auch eine Trennung von den Verantwortlichkeiten moglich und da-
durch soll eine bessere Wartbarkeit ermoglicht werden [94].

e Portabilitéat
Mit Hilfe der MDA sollen das System und technische Aspekte abstrakter beschrie-
ben werden. Dadurch ldsst sich das System auch spéter besser auf neue Versionen
oder andere Zielumgebungen iibertragen [13].

e Interoperabilitét
Mit Hilfe des Standards soll eine Herstellerunabhangigkeit ermoglicht werden. Dies
wird vor allem durch die klare Trennung der Konzepte und der tatsichlichen Re-
prasentation bewerkstelligt. Dadurch lassen sich bestehende Komponenten auch
zu einem spéateren Zeitpunkt in einem Softwareentwicklungsprozess wiederverwen-

den [13].

Natiirlich versucht die MDA die Softwareentwicklung mit den standardisierten Vorgaben
effizienter zu gestalten und daher Zeit und Kosten zu sparen.

2.2.2 MDA Modelle

Nachdem die MDA das Ziel verfolgt, dass die Spezifikation eines Systems klar getrennt
wird von der technischen Realisierung, wird dies auch in den Modellen beachtet. So wer-
den zuerst Modelle unabhangig von technischen Details entwickelt. Diese werden erst im
Zuge des Entwicklungsprozesses hinzugefiigt. So dndert sich auch der Abstraktionslevel,
auf dem sich die Modelle befinden.

Die wichtigsten Modelle der MDA werden nun kurz vorgestellt.

o Computational Independent Model (CIM)

“Das berechnungs-unabhdngige Modell liefert eine Sicht auf das Gesamt-
system, die vollig unabhéngig davon ist, wie es implementiert wird.” [13,
S. 27]
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Das CIM beschreibt also die Anforderungen und die Umwelt eines Systems ohne
konkret auf bestimmte Implementierungstechnologien einzugehen. In einem Domé-
nenmodell beziehungsweise Geschéiftsmodell wird mit Hilfe der in einer Modellie-
rungssprache vorgegebenen Notationen das Softwaresystem abgebildet. In einem
dazugehoérenden Anforderungsmodell werden dann die Aufgaben des Systems né-
her beschrieben, jedoch ohne auf die konkrete Umsetzung derer einzugehen [13].

e Platform Independent Model (PIM)
Im PIM wird die gesamte Funktionalitdt und Struktur des zu entwickelnden Sys-
tems dargestellt, wobei auch bei diesem keine plattformspezifischen Informationen
abgebildet werden. Dadurch haben Anderungen beziiglich der zu nutzenden Platt-
form keinen Einfluss auf diese Modelle.

e Platform Specific Model (PSM)

Wenn zu einem PIM noch plattformspezifische Informationen modelliert werden,
so entsteht ein PSM. Wie der Name schon sagt, haben diese Modelle spezifische
Informationen zu der Implementierungsplattform. Auf den PSMs basierend wird
schlielich auch ausfithrbarer Quellcode erzeugt [13]. Es gibt verschiedene Codege-
neratoren, die den Benutzer bei diesem Vorgang unterstiitzen.

In diesem Zusammenhang sind Modelltransformationen ein wesentlicher Bestand-
teil. Eine genauere Betrachtung, welche Arten von Transformationen es gibt, findet
sich in Abschnitt 2.4.

2.3 Metamodellierung

Der zentrale Begriff in der modellgetriebenen Softwareentwicklung ist das Modell. Mo-
delle in verschiedenen Abstraktionsebenen sind die Basis des gesamten Entwicklungs-
prozesses. Zusammen mit weiteren wichtigen Begriffen, die in der Metamodellierung von
Bedeutung sind, werden diese nun néher definiert.

Domaéine

Im Zusammenhang mit MDSD fillt immer wieder auch der Begriff Domdne. Hierbei
handelt es sich um ein abgegrenztes, zusammenhéngendes Wissensgebiet [13]. Wichtig
ist, dass die Komplexitét einer Doméne nicht zu grof ist, damit unterschiedliche Domé-
nen auch klar voneinander abgegrenzt werden konnen [94]. Es ist aber erlaubt Doménen
in Subdoménen zu unterteilen.

Domaianenspezifische Sprache

Die Domain Specific Language (DSL) ist, wie der Name schon verrit, die Program-
miersprache zu einer Doméne [941]. Die DSL stellt also genau das Wissensgebiet einer
Doméne mit Hilfe von Abstraktionen und Notationen dar [13]. Um dies bewerkstelli-
gen zu kénnen bendtigt die Sprache sowohl eine eindeutige abstrakte als auch konkrete
Syntax und eine eindeutige Semantik, damit alle Konzepte genau definiert werden kon-
nen [94]. Eine doménenspezifische Sprache kann einerseits grafisch, wie zum Beispiel ein
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Entity Relationship (ER) Modell, oder textuell, wie in der Data Definition Language
(DDL), dargestellt werden [13].

Abstrakte und konkrete Syntax

Ein weiterer wichtiger Begriff im Zusammenhang mit der Metamodellierung ist die
Syntax. Hierbei muss klar zwischen abstrakter und konkreter Syntax unterschieden wer-
den, wobei aber die Syntax fiir zum Beispiel einzelne Doménen immer eindeutig sein
muss. Im Allgemeinen beschreibt eine Syntax, welche Elemente und Kombinationen die-
ser in zum Beispiel einem Modell vorkommen diirfen [43]. Die Syntax einer Sprache
beschreibt also die Vorschriften und Regeln, welche Komponenten zur Sprache gehdren
oder eben nicht.

Abstrakte Syntax

“Die abstrakte Syntax einer Sprache ist unabhingig von einer konkreten Dar-
stellung und beschreibt, wie die Konzepte einer Sprache in struktureller Hin-
sicht in Beziehung zueinander stehen.” [13, S. 68]

So kénnte man zum Beispiel fiir die Programmiersprache Java folgende Aussage beziig-
lich ihrer abstrakten Syntax treffen: In Java gibt es unter anderem Klassen, die einen
Namen besitzen, abstrakt sein konnen, von einer anderen Klasse erben, Methoden ent-
halten kénnen und so weiter [94].

Konkrete Syntax

Die konkrete Syntax, im Gegensatz zur abstrakten, beschreibt, wie die einzelnen Ele-
mente tatséchlich dargestellt werden [13]. Fiir die Programmiersprache Java wird mit
Hilfe der konkreten Syntax zum Beispiel beschrieben, dass Klassen das Schliisselwort
class haben miissen [94].

Semantik

Im Allgemeinen kann man unter der Semantik die Bedeutung der jeweiligen syntak-
tisch festgelegten Elemente verstehen. Die Semantik einer Sprache beschreibt also deren
Interpretation, das heifit zum Beispiel die Bedeutung von einzelnen Wortern. Bei der
Semantik handelt es sich also um den Sinn der Elemente. Damit ein Programm die
Semantik hinter der Syntax erkennt, bendtigt es festgelegte Spezifikationen, die diese
beschreiben [13].

Modell

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei den Modellen in der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung nicht um einfache Grafiken, die eine Struktur wiedergeben, sondern um
formale Modelle, aus denen ausfithrbare Software generiert werden kann. Diese kénnen
zum Beispiel UML Modelle oder auch textuelle Modelle sein [94]. Ein Modell spezifiziert
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ein System, indem es Funktionen, Verhalten und Struktur beschreibt [13]. Die Model-
le miissen in einer DSL geschrieben sein, damit sie wirklich als Modelle in der MDSD
gelten [94]. Es wird also immer eine eindeutige Syntax und Semantik benotigt.

Metamodell

Oft wird der Begriff Metamodell als Modell von Modellen erklért. Dies ist aber nicht
korrekt, da Metamodelle Modellierungssprachen beschreiben und daher Modelle von
diesen sind [43]. Mit Hilfe von Metamodellen werden die abstrakte Syntax und die Be-
ziehungen zwischen Elementen einer Modellierungssprache beschrieben [91]. Das Me-
tamodell definiert somit, welche Konzepte alle moglichen Instanzen enthalten kénnen
und welche sie nicht enthalten diirfen. Es werden also alle erlaubten Konstrukte be-
schrieben. Modelle, die mit Hilfe der Modellierungssprache dann gebildet werden, sind
Instanzen von dem Metamodell [43]. Ein Metamodell, auf dem sehr héufig in verschie-
densten Softwareentwicklungen aufgebaut wird, ist das der Modellierungssprache UML
(siehe Unterabschnitt 2.3.2).

Metametamodell

Der Begriff Metametamodell ist nun das Metamodell des Metamodells und beschreibt
wie Metamodelle aussehen diirften [94]. Auf dieser Ebene wird sozusagen die Metaspra-
che definiert, auf der Metamodelle aufbauen. Die Beschreibung erfolgt abstrakter, da
der Metalevel hoher ist [13]. Eines der bekanntesten Metametamodelle ist MOF. Dieses
wird in Unterabschnitt 2.3.1 nédher erklart.

2.3.1 MOF

Meta-Object Facility (MOF)* ist ein Standard der OMG. Die genaue Spezifikation von
MOF 2.4.1 kann unter [70] nachgelesen werden. MOF ist das Kernelement von MDA,
da sie das Metametamodell fiir alle zu MDA konformen Programme ist [94]. Sie ist das
Metamodell der Modellierungssprache UML und dient zur Erstellung und Erweiterung
von den Metamodellen [13]. MOF besteht unter anderem aus folgenden zwei Hauptbe-
standteilen:

o Essential Meta-Object Facility (EMOF') Modell
Dieses Paket ist eine Untermenge von MOF und enthélt die grundlegende Funktio-
nalitédt [13]. EMOF bietet ein Framework fiir einfache Metamodelle um Modelle in
Implementierungen, wie zum Beispiel XML Metadata Interchange (XMI), abbil-
den zu kénnen [70]. Ein Ziel von EMOF ist es, einfache Metamodelle mit einfachen
Konzepten zu definieren und Erweiterungen fiir anspruchsvollere Metamodellie-
rung mit CMOF zu unterstiitzen [70].

o Complete Meta-Object Facility (CMOF) Modell
CMOF umfasst die gesamte Funktionalitdt von MOF und wird aus EMOF und
dem Core Paket von UML gebildet [13].

4 http://www.omg.org/mof/, Zuletzt besucht:: 30-07-2013
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2.3.2 UML

Die Modellierungssprache Unified Modeling Language (UML)?, welche eine Instanz des
Metametamodells MOF ist, ist ein weiterer Standard der OMG. Sie ist eine der verbrei-
tetsten Sprachen, die im Bereich der Modellierung eingesetzt wird, und soll hier kurz
erwahnt werden. Der Standard UML wurde von der OMG schon mehrmals angepasst
und erweitert um Fehler und ungenaue Spezifikationen zu beseitigen. Zum Beispiel bei
der Anderung auf UML 2.0 wurden die UML Sprachkonstrukte klar mit Hilfe von MOF
Modellen in der Superstructure definiert [94]. Davor gab es wichtige Unterschiede zwi-
schen UML und MOF. Die aktuelle Version ist momentan UML 2.4.1, wobei die genaue
Spezifikation unter [75] nachgelesen werden kann. UML ist eine Modellierungssprache
zur Spezifikation von Systemen, wobei der Nutzer frei wéhlen kann, welche Diagramme
er im Entwicklungsprozess der Software verwenden will [43].

Einer der Vorteile von UML ist, dass die Modellierungssprache unabhéngig von einer
Plattform ist und vom Benutzer an eigene Anforderungen angepasst beziehungsweise
erweitert werden kann. Andererseits ist UML recht grof und schlecht unterteilt, was die
Modellierung von manchen Funktionalitiaten erschwert [94].

Allerdings bietet UML eine Vielzahl an verschiedenen Arten von Diagrammen, wo-
durch der Benutzer in vielen Bereichen der Konstruktion von Software Systemen unter-
stiitzt wird. Einige der moglichen Diagramme seien hier kurz aufgelistet:

e Strukturdiagramme

Klassendiagramme

Objektdiagramme

Paketdiagramme

— Komponentendiagramme

e Verhaltensdiagramme

Use Case Diagramme

Aktivitdtsdiagramme
— Zustandsdiagramme
— Sequenzdiagramme
Ein weiterer grofier Vorteil von UML ist, dass mit Hilfe von XMIS, einem weiteren

Standard von der OMG, ein Austausch von Modellen zwischen Modellierungswerkzeugen
oder die Codegenerierung moglich ist [43]. XMI beruht dabei auf MOF.

http://wuw.uml.org/, Zuletzt besucht:: 30-07-2013
http://wuw.omg.org/spec/XMI/, Zuletzt besucht:: 30-07-2013
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2.3.3 4-layer Metamodell Hierarchie

Von der OMG werden in der MOF insgesamt vier Metalevel von M0 bis M3 definiert.
Diese sind in der Abbildung 2.2 im Zusammenhang mit ihren Sprachen abgebildet. Auf
der hochsten Ebene M3 befinden sich die Metametamodelle, wie zum Beispiel MOF
selbst. Prinzipiell konnte man das Prinzip der Metamodellierung ewig weiterfithren, so-
dass nicht auf der Metametaebene aufgehort wird, jedoch wird auf zusétzliche Level
verzichtet, da Elemente der Metametaebene typischerweise mit sich selbst beschrieben
werden [13]. So beschreibt MOF sich durch alle definierten Konstrukte selbst. Mit Hilfe
der Metametamodelle werden die Metasprachen definiert, die von den zugehérigen Me-
tamodellen der Ebene M2 verwendet werden. Auf dieser Ebene findet sich zum Beispiel
die Modellierungssprache UML, die durch ihr zugehériges Metamodell definiert wird.
Die Sprache wird dann eine Ebene tiefer auf dem M1 Level verwendet um Modelle zu
beschreiben. Diese Modelle stellen nur einen Ausschnitt aus den moglichen erlaubten No-
tationen dar [13]. Ein Beispiel hierfir wire unter anderem ein Klassendiagramm in UML.
Auf der letzten Ebene MO befinden sich konkrete Objekte beziechungsweise Systeme. Hier
ware nun eine konkrete Instanz des Klassendiagramms zu finden.

Im Prinzip kann die 4-layer Metamodell Hierarchie auch fiir andere Metametamo-
delle und deren Ebenen aufler MOF angewandt werden. Ein weiteres Beispiel ist das im
néchsten Abschnitt vorgestellte Metametamodell Ecore.

Metalevel Beispiel
( ' d f' . t 4 )
M3 Metametamodell SR Metasprache MOF
\. J/ L" J
Instanzvon aoe
's N \IB(\Ne s )
M2 Metamodell A Sprache UML-Metamodell
definiert
. J \ J
Instanz von det
(" ) \je(\Ne“
M1 Modell UML-Modell
\. S
reprasentiert
'8 )
MO System
. J

Abbildung 2.2: 4-layer Metamodell Hierarchie [13,54]
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2.3.4 Ecore

Im EMF7 bildet Ecore das zugrunde liegende Metametamodell. Ecore ist eine Java-
basierte Implementierung von den wichtigsten Komponenten von MOF und ist sehr
ahnlich zu EMOF [94]. Eine vereinfachte Darstellung des Metametamodells ist in Ab-
bildung 2.3 zu sehen, wobei Attribute und Referenzen zwischen den Elementen nicht

angegeben sind.

In den vorher beschriebenen Metaebenen von der OMG kann man Ecore auf dem
Level M3 einordnen, da Ecore sich selbst beschreibt und definiert. Metamodelle, die mit
Hilfe von Ecore modelliert werden, befinden sich somit auf Ebene M2 und deren Instan-
zen, die Modelle werden in der Ebene M1 eingeordnet. Diese Einteilung unterscheidet
sich ein wenig zu dem oben gegebenen Beispiel der Zuordnungen mit UML, jedoch wird
Ecore in der Metamodellierung in EMF konkret so eingesetzt.

ECbject
EMode/Element
| | |
EFactary EMNamedElemeant EAnnatation
EFackage ECiassifiar EEnumLiteral E NypedElameant
EClass EDataType EStructuralFeature EQperation EFarameter
EEnum EAttribute EReference

Abbildung 2.3: Ecore Metametamodell

(Quelle:

" http://eclipse.org/modeling/emf/, Zuletzt besucht: 18-03-2013

http://download.eclipse.org/modeling/emf/emf/javadoc/2.9.0/org/
eclipse/emf/ecore/package-summary.html, Zuletzt besucht: 27-07-2013)
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2.4 Transformationen

2.4.1 Grundlagen

Im Allgemeinen ist das Ziel einer Transformation eine gegebene Eingabe (Input) in
eine gewiinschte Ausgabe (Output) zu transformieren. In der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung handelt es sich bei der Eingabe meistens um ein Modell und in die-
sem Zusammenhang um Modelltransformationen. Es gibt verschiedenste Griinde, war-
um Transformationen durchgefithrt werden. Gruhn et al. [13] beschreiben verschiedene
Anwendungsfille fiir Transformationen, von denen einige nun naher vorgestellt werden.

e Abstraktion
Ein Grund fiir eine Transformation kann sein, dass aus einem gegebenen Quell-
code zum Beispiel Schnittstellen gewonnen werden sollen, die mittels des erzeugten
Modells direkt angesprochen werden koénnen [13]. Es wird von einer tieferen Ebene
wieder auf eine abstraktere Ebene fokussiert um die neu gewonnenen Informationen
breiter einsetzen zu koénnen.

e Verfeinerung
Das genaue Gegenteil von Abstraktion. Hier werden Modelle mit Hilfe der Trans-
formation detailreicher und somit verfeinert. Ein mégliches Beispiel ware die Trans-
formation von einem PIM zu einem PSM in der MDA.

e Migration
In Softwareprozessen ist es nicht selten, dass Systeme aktualisiert und neuere Ver-
sionen von Technologien eingesetzt werden. Somit miissen auch die Softwaresyste-
me angepasst werden, damit sie flir den Benutzer funktionsfihig bleiben. Hierfiir
ist es notwendig, dass Systeme migriert und die Bestandteile richtig transformiert
werden um weiterhin genutzt werden zu kénnen. Ein Beispiel fiir eine komplexe
Migration ist unter anderem ein Wechsel von COBOL zu Java [43].

e Refaktorisierung und Optimierung

In einer Software kann es auch Anderungen zum Beispiel in Bezug auf die innere
Struktur geben, die unter anderem die Versténdlichkeit erh6hen. Die Funktiona-
litdt ist aber im Gegensatz zur Migration nicht betroffen. Auch im Bereich der
Refaktorisierung konnen Transformationen im Prozess hilfreich sein. Sehr &hnlich
ist es im Bereich der Optimierungen. Auch hier bleibt die Funktionalitdt von der
Quelle und dem Ziel dieselbe, jedoch werden zum Beispiel im Bereich der Rechen-
zeit Optimierungen durchgefithrt [13].

Transformationen koénnen auf verschiedene Arten definiert und implementiert werden.
Drei der moglichen Ansétze werden im Folgenden vorgestellt.

e Direkte Modellmanipulation [90]
Im Fall der direkten Modellmanipulation wird meistens eine universelle Program-
miersprache, wie zum Beispiel Java, eingesetzt. Die gewiinschten Transformationen
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werden in einer Methode direkt implementiert und spéater ausgefithrt [13]. Nach-
teile dieses Ansatzes sind, dass Anderungen direkt im Quellcode vorgenommen
werden miissen, oft auf einen passenden Abstraktionslevel der Transformation ver-
zichtet wird und manche Transformationen aufgrund der Einschrdnkungen der
Application Programming Interface (API)s nicht moglich sind [90].

e Zwischenreprisentation [00]
Eine weitere Moglichkeit ist es, Modelle in ein gdngiges Format zu tiberfithren und
mit Hilfe von existierenden Tools die Transformation durchzufiihren. Ein mogliches
Standardformat wére die Extensible Markup Language (XML). Jedoch bleibt auch
bei diesem Ansatz das Problem bestehen, dass Anderungen im Modell erst wie-
der in das Standardformat iibergefiihrt werden miissen, bevor die Transformation
beeinflusst wird [90].

e Transformationssprachen
Transformationssprachen haben explizite Konstrukte zum Durchfithren von Trans-
formationen und geben die Moglichkeit Anderungen durchzufithren, ohne das ge-
samte Programm neu zu tibersetzen [13]. Eine genauere Beschreibung und mogliche
Sprachen finden sich in Unterabschnitt 2.4.2.

2.4.2 Transformationssprachen

Transformationssprachen dienen explizit zur Beschreibung der Transformationen selbst
und koénnen zu diesem Zweck auch angepasst werden. Der Vorteil ist, dass diese Art der
Implementierung fiir Transformationen die Anforderung einer DSL erfiillt. Eine Trans-
formationssprache benétigt nur Wissen zur Beschreibung der Transformation und nicht
Kenntnisse iiber andere Abldufe im Programm [13]. Es gibt viele verschiedene entwickel-
te Sprachen, die fiir Transformationen verwendet werden, wobei manche auch visuelle
Konstrukte anbieten. Einige mogliche Transformationssprachen im Bereich von Model
to Model (M2M) Transformationen werden nun in ihren Grundziigen néher vorgestellt.

2.4.2.1 Query View Transformation - QVT

Query View Transformation (QVT)® ist ein weiterer Standard der OMG, welcher 2005
zum ersten Mal verdffentlicht wurde. Der Standard QVT umfasst nicht eine, sondern
drei Transformationssprachen [74]:

e QVT Core
Die Core-Sprache ist deklarativ und ist eine minimale Erweiterung von EMOF
und OCL. In dieser Sprache miissen alle Transformationsregeln explizit als MOF
Metamodelle spezifiziert werden. Da es keinen Mechanismus zur Identifikation von
Zielmodellelementen gibt, muss dies mit expliziten Regeln erfolgen [94]. Diese Spra-
che ist recht einfach, doch durch diesen Umstand eher selten alleine in der Praxis
genutzt.

8  http://www.omg.org/spec/QVT/, Zuletzt besucht:: 30-07-2013
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e QVT Relations

Die Relations-Sprache ist wie die Core-Sprache deklarativ. Sie benotigt Relatio-
nen zwischen Elementen des Quell- und Zielmetamodells in Form von Objektmus-
tern [91]. Es werden die Trace Klassen und deren Instanzen automatisch erzeugt,
damit erfasst wird, was wéhrend einer Transformation stattgefunden hat [74]. Sie
bietet im Gegensatz zur Core-Sprache Mechanismen zur Identifikation von Ziel-
modellelementen und ist daher benutzerfreundlicher. Die Semantik der Sprache ist
allerdings iiber die Core-Sprache definiert.

e QVT Operational Mapping
Im Gegensatz zu den Sprachen Core und Relations ist die Operational Mapping
Sprache imperativ. Es wird OCL verwendet, allerdings mit imperativen Teilen
erweitert, um unter anderem Berechnungen durchzufithren [94]. Es ist moglich
eine Transformation vollstdndig mit Hilfe der Sprache auszudriicken.

Oft werden die einzelnen Sprachen von QV'T nicht alleine, sondern in einem hybriden An-
satz zusammen verwendet. So werden Teile der Transformation mit Hilfe der Relations-
beziehungsweise Core-Sprache beschrieben und zusétzlich individuelle Regeln als Black-
Boz-Mappings mit der Operational Mapping Sprache definiert [94].

2.4.2.2 Atlas Transformation Language - ATL

Die Atlas Transformation Language (ATL)? ist eine Programmiersprache um gegebene
Quellmodelle in Zielmodelle zu transformieren. Sie wurde von ATLAS INRIA €& LINA
entwickelt als Antwort zu der Transformationssprache QVT der OMG. Das Quellmodell
bei einer ATL Transformation wird nur gelesen und das Zielmodell nur geschrieben,
wobei der Code hierfiir deklarativ in Regeln definiert wird. In bestimmten Regeln kann
aber auch imperativer Code ausgefiihrt werden.

Da das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Tool selbst auf ATL Transformationen
aufbaut, findet sich die genaue Struktur und Syntax in Abschnitt 6.4.

2.4.2.3 Triskell Metamodeling Kernel - Kermeta

Eine weitere Moglichkeit, mit der Transformationen definiert werden kénnen, ist die Pro-
grammiersprache Kermeta'®. Kermeta wurde als open-source Projekt von INRIA entwi-
ckelt. Die Sprache ist eine Modellierungssprache, welche nicht nur fiir Modelltransforma-
tionen, sondern auch zur Definition von Metamodellen, zum Hinzufiigen von Constraints
und zur Spezifikation von Verhalten der Modelle genutzt werden kann [23]. Die Sprache
ist konform zu EMOF und Ecore und wird als Eclipse Plugin zur Verfiigung gestellt. Ker-
meta basiert auf den zwei Sprachen Xion und Model Transformation Language (MTL),
wobei Xion zur plattformunabhéngigen Implementierung von Operationen und Metho-
den von UML Klassendiagrammen und MTL als objektorientierte Sprache APIs zur

9 http://wiki.eclipse.org/MMT/Atlas_Transformation_Language_(ATL), Zuletzt besucht:: 06-02-
2013
10 http://www.kermeta.org/, Zuletzt besucht:: 06-08-2013
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Manipulation von Modellen anbietet [67]. Kermeta erweitert diese Konzepte unter an-
derem durch eine Modellnavigation mit Hilfe von OCL-Constraints. Im Zusammenhang
mit Modelltransformationen ist ein weiterer wichtiger Punkt, dass Kermeta eine impe-
rative Sprache ist. Im Gegensatz zu Regeln verwendet die Sprache Operationen, die mit
Methoden, wie zum Beispiel in Java, verglichen werden konnen. Ein Vorteil von Kermeta
ist, dass durch die verschiedenen Features, wie zum Beispiel Exception Handling oder
Generizitit, die andere Transformationssprachen nicht besitzen, viele Transformationen
besser beschrieben werden koénnen [23]. Allerdings hat die Sprache in diesem Bezug auch
Nachteile. Es miissen im Code die Modelle immer explizit geladen und gespeichert wer-
den, und es gibt keine automatische Tracing Unterstiitzung [17].

Zusammengefasst wird die Sprache Kermeta unter anderem mit folgenden Begriffen
beschrieben [23]:

e Modellorientiert
Der Hauptzweck der Sprache ist es eine Moglichkeit zur Manipulation von Modell-
elementen zu bieten.

e Imperativ

e Aspektorientiert
Es kénnen Elemente von verschiedenen Quellen eingebunden und existierende Me-
tamodelle erweitert werden.

e Objektorientiert
Wie in Java werden objektorientierte Features (Klassen, Vererbung,...) zur Verfi-
gung gestellt.

2.4.2.4 Tripel-Graph-Grammatik - TGG

Eine andere Transformationssprache ist Triple Graph Grammar (TGG). Um die Funk-
tionsweise von der Tripel-Graph-Grammatik zu verstehen, ist das Konzept von Graph-
transformationen wichtig. Bei Graphtransformationen werden Modelle aus graphentheo-
retischer Sicht interpretiert. Die Elemente eines Modells und die Beziechungen unterein-
ander werden als Knoten und Kanten in einem Graphen gesehen [11]. Eine Graphtrans-
formationsregel hat zumindest eine linke Seite (Left-Hand Side (LHS)) und eine rechte
Seite (Right-Hand Side (RHS), wobei diese jeweils dem Quell- und dem Zielmodell ent-
sprechen [11]. Wenn eine Regel ausgefithrt wird, werden die Elemente der LHS in die der
RHS transformiert. Bei komplexen Transformationen ist es ab und zu notwendig noch
zusétzliche Bedingungen zu definieren um die Anwendung von Regeln einzuschrianken.
Diese werden mit Hilfe von Positive Application Condition (PAC) und Negative Appli-
cation Condition (NAC) festgelegt, wobei eine PAC einen bendétigten und NAC einen
verbotenen Kontext beschreibt [14].

Die Graphtransformationssprache TGG baut auf diesem Konzept auf, wobei die Re-
geln um einen dritten Graphen, den Korrespondenzgraphen, erweitert werden [37]. In
diesem werden die Elemente von Quell- und Zielmodell logisch miteinander verlinkt
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und der Graph kann daher als Tracing-Information der Transformation gesehen wer-
den. Eine TGG Regel enthilt drei Graphgrammatiken, die jeweils den Quellgraphen,
den Korrespondenzgraphen oder den Zielgraphen bearbeiten, wobei alle drei gleichzeitig
angewandt werden [37].

Vorteile von TGG sind unter anderem, dass sowohl unidirektionale als auch bidi-
rektionale Transformationen spezifiziert werden kénnen und dass die Korrespondenzen
zwischen Quell- und Zielmodell explizit modelliert werden, und nicht auf 1-zu-1 Bezie-
hungen beschrénkt sind [37].

2.4.3 Kategorisierung von Transformationen

Transformationen kénnen nach verschiedenen Kategorien unterteilt werden. Einige mog-
liche Gliederungen sollen hier im Folgenden ndher vorgestellt werden. Die Kategorien
sind nicht disjunkt, sondern es é&ndern sich die Kriterien, die fiir die Einteilung heran-
gezogen werden. Daher finden sich auch in verschiedenen Bereichen dieselben Transfor-
mationssprachen. Fiir die Benennung der einzelnen Kategorien wurde unter anderem die
Klassifizierung von Weisemoller [99] verwendet. Eine weitere mogliche Einteilung findet
sich bei Czarnecki und Helsen [21].

2.4.3.1 Struktur und Abstraktionsebene

Eine mogliche Unterscheidung von Transformationen ist anhand der Struktur und Abs-
traktionsebenen von den Quell- und Zielmodellen gegeben und wird in Abbildung 2.4
veranschaulicht.

Struktur

abstrakter

Modell A Modell B
Horizontale

Transformation

-

Schiefe
Abstraktion Vertikale Transformation

Transformation

Modell C Modell D

konkreter

Abbildung 2.4: Klassifizierung von Transformationen anhand der Abstraktionsebene
und Struktur von Modellen [13]

24



Vertikale Transformationen

Vertikale Transformationen dndern die Abstraktionsebene, jedoch wird die Struktur
nicht veréndert [43]. Ein Beispiel hierfiir wire, wenn ein Modell verfeinert wird um mehr
Details fiir die Implementierung abbilden zu kénnen.

Horizontale Transformationen

Die horizontale Transformation beeinflusst nicht die Abstraktionsebenen, sondern ver-
dndert die Struktur des Zielmodells im Bezug auf das Quellmodell. Migration von Mo-
dellen ist hierfiir ein konkretes Beispiel [(2].

Schiefe Transformationen

Die schiefe Transformation ist nichts anderes als eine Kombination aus der horizon-
talen und vertikalen Transformation [13]. Hier wird bei der Umwandlung von Quell- in
Zielmodell nicht nur die Struktur, sondern auch die Abstraktionsebene geéndert.

2.4.3.2 Quell- und Zielsprache

Eine weitere Einteilung fiir Transformationen kann anhand ihrer Quell- und Zielsprache
vorgenommen werden.

Endogene Transformationen

Wenn das Quell- und Zielmodell mit derselben Sprache modelliert sind, so spricht man
von endogenen Transformationen, wobei auch der Begriff rephrasing in diesem Zusam-
menhang benutzt wird [62]. Unter anderem wird bei einer Optimierung mit Hilfe der
Transformation ein Teil des Programms verbessert, wobei aber die Semantik sich nicht
verdndert. So bleibt also auch das Zielmodell in derselben Sprache wie das Quellmodell.

Exogene Transformation

Im Gegensatz zu endogenen Transformationen sind bei ezogenen die Sprachen des
Quell- und Zielmodells verschieden. Solche Transformationen werden auch translations
genannt. Beispiele hierfiir sind unter anderen Migration und Codegenerierung [(2]. Diese
Beispiele kénnen auch im Zusammenhang zur vorigen Unterteilung anhand der Struk-
tur und Abstraktionsebene gesehen werden. Zum Beispiel wird bei der Migration eines
Programms in eine neue Sprache die Transformation auf derselben Abstraktionsebene
(horizontal) durchgefiihrt, wéhrend bei der Generierung von Code aus einem Modell,
von einem abstrakteren auf ein spezifisches Level (vertikal) gedndert wird.

2.4.3.3 Modell-zu-Modell Transformationen

Bei Model to Model (M2M) Transformationen handelt es sich konkret um Umwandlungen
von Modellen. Sowohl die Quelle, als auch das Ziel ist ein Modell. Diese Modelle miis-
sen immer konform zu ihren zugehdrigen Metamodellen sein. Die Transformation legt
Regeln fest, wie die Elemente des Quellmetamodells auf Elemente des Zielmetamodells
abgebildet werden diirfen. Die eigentliche Transformationsausfithrung fithrt dann die
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Regeln konkret fiir die im Modell vorhandenen Elemente aus. Transformationssprachen,
mit denen M2M Transformationen implementiert werden kénnen, sind unter anderem
ATL und QVT. Eine mogliche Anwendung ist ein abstrakteres Modell in ein spezifische-
res umzuwandeln, wie in der MDA zum Beispiel die Transformation von einem PIM zu
einem PSM.

In-place Transformation

Modellmodifikationen oder in-place Transformationen sind eine Art von M2M Trans-
formationen. Hier wird ein Modell modifiziert, das bedeutet, dass die Anderungen direkt
im Modell vorgenommen werden. In dieser Transformation ist das Quell- und Zielmodell
also dasselbe. Der Vorteil ist, dass Elemente, die von der Transformation nicht betrof-
fen sind, nicht kopiert werden miissen und bei den Transformationsregeln nicht beach-
tet werden [13]. Durch die Verdnderung von Elementen, beziehungsweise auch durch
das Hinzufiigen von neuen verdndert das Modell sozusagen seinen Zustand [94]. In Ab-
bildung 2.5 ist diese Art von Transformation graphisch veranschaulicht. Fir In-place
Transformationen eignen sich zum Beispiel Graphtransformationen.

Metamodell Modelltransformation
Konform zu Konform zu
Modell Modelltransformationsausfiihrung

Abbildung 2.5: Modellmodifikation / In-place Transformation [13]

Out-place Transformation

Out-place Transformationen fithren im Gegensatz zu in-place Transformationen keine
Modellmodifikationen durch, sondern erstellen neue Zielmodelle. In Abbildung 2.6 ist
die Funktionsweise dieser Art von Transformation abgebildet. Mit Hilfe der Transforma-
tionsausfithrung, welche konform zu den definierten Transformationsregeln ist, wird ein
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neues Zielmodell erstellt, welches zum Zielmetamodell konform sein muss. Das Quell-
modell wird nicht verdndert, sondern wird fiir die Transformation nur gelesen. Fiir die
Transformation ist es prinzipiell egal, ob Quell- und Zielmodell dasselbe Metamodell

oder verschiedene haben [62]. Ein Beispiel fiir eine out-place Transformationssprache ist
ATL.
[ Quellmetamodell ] | Modelltransformation > [ Zielmetamodell ]
Konform zu Konform zu Konform zu

[ Quellmodell ] | ModelItransformationsausft'jhrung> [ Zielmodell ]

Abbildung 2.6: Out-place Transformation [13]

In diesem Zusammenhang sei noch erwédhnt, dass die Abbildung 2.6 fiir unidirek-
tionale Sprachen korrekt ist. Das bedeutet, dass die Modelltransformation nur in eine
Richtung, also vom Quell- zum Zielmodell, ausgefithrt werden kann, jedoch wird fiir die
Umkehrung eine eigene Transformation bendtigt. Dies ist aber bei bidirektionalen Trans-
formationen moglich. Daher miisste fiir bidirektionalen Transformationen der Pfeil nicht
nur von Quell- zu Zielmodell fithren, sondern auch zuriick. ATL gehort zu den unidi-
rektionalen Sprachen. Im Gegensatz dazu sind Graphtransformationen mit zum Beispiel
TGG bidirektional [20].

In Bezug auf exogene und endogene Transformationen sind exogene meist out-place
Transformationen und endogene vor allem in-place Transformationen [62]. Es ist al-
lerdings auch mdglich endogene out-place und exogene in-place Transformationen zu
implementieren.

In diesem Zusammenhang sei noch das Modell- Weaving, beziehungsweise Linking er-
wéahnt. Hierfiir werden mehrere Quellmodelle, welche entweder dasselbe Metamodell oder
verschiedene haben kénnen, nach dem Einlesen miteinander verlinkt. Bei Stahl et al. [94]
wird das Modell-Weaving als Spezialfall einer in-place Transformation beschrieben. Es
kann jedoch auch als out-place Transformation implementiert werden, wie zum Beispiel
mit dem Tool Atlas Model Weaver (AMW)!!. Hier werden unter anderem matching
Transformationen definiert, welche automatisch Weaving-Modelle erzeugen.

2.4.3.4 Modell-zu-Text Transformationen

Im Gegensatz zu M2M handelt es sich bei Model to Text (M2T) Transformationen
um Transformationen von Modellen in Text. Gerne wird auch der Begriff Model to

' http://www.eclipse.org/gmt/amw/, Zuletzt besucht: 08-08-2013
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Code (M2C) verwendet, wobei nicht nur Quellcode aus einem Modell erzeugt werden
muss. Ein Problem, welches im Zusammenhang mit M2T Transformationen steht, ist
die Synchronisation von Modellen und Code [43]. Es ist jedoch zu beachten, dass Ande-
rungen in Modell und Code nicht immer parallel umgesetzt werden. Ansonsten kann der
aktuelle Entwicklungsstand zwischen beiden variieren und Schwierigkeiten bei der Wei-
terentwicklung hervorrufen. In [13] werden unter anderem folgende Losungsvorschlige
genannt:

e Forward Engineering Only
In diesem Fall wird der ganze Code aus dem Modell generiert und somit immer
bei Neuerungen iiberschrieben.

e Partial Round-Trip Engineering
Bei diesem Ansatz werden nur Teile manuell im Code hinzugefiigt, wobei der Ent-
wickler sich daran halten muss, dass der generierte Code nicht verdndert werden
darf. Es werden immer nur die Anderungen von dem Modell im Code iibernommen,
wobei die manuell hinzugefiigten Teile erhalten bleiben [13].

e Full Round-Trip Engineering
Hier werden Anderungen sowohl im Code, als auch im Modell immer iibernommen.
Es gibt keinen Unterschied zwischen manuellem und generiertem Code, sondern
Modell und Text sind zwei verschiedene Sichten auf dasselbe System [13].

Bei M2T Transformationen gibt es verschiedene Unterteilungen, wobei zwei kurz vorge-
stellt werden.

Line-printer

Eine Moglichkeit Text aus einem Modell zu erzeugen ist die Elemente im Objektgra-
phen durchzugehen und eine textuelle Représentation schreiben zu lassen [13]. Da diese
Zeilenweise geschrieben wird, wird dieser Ansatz Line-printer genannt [13]. Der Nachteil
ist, dass die Wartbarkeit meist schwierig ist, da die Struktur des resultierenden Textes
nur schwer erkennbar ist.

Templates

Ein anderer Ansatz zum Erzeugen von Text ist die Nutzung von Templates. “A templa-
te usually consists of the target text containing splices of metacode to access information
from the source and to perform code selection and iterative expansion...” [21, S. 9] Um
den Text zu erzeugen werden sowohl statische Textbausteine als auch Elemente, die von
der jeweiligen Template-Sprache abhéngen, fir dynamische Inhalte verwendet [13]. Ein
Vorteil ist, dass Templates unabhéngig von der Zielsprache sind. Eine mdgliche Sprache
zur Erzeugung von Code ist XPand [25], welche auch in dieser Arbeit bei der Implemen-
tierung genutzt wurde (siehe Unterabschnitt 6.2.2.1).
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2.4.3.5 Ablaufsteuerung

Eine letzte mogliche Einteilung von Transformationen, die noch ndher betrachtet werden
soll, ist die Unterteilung je nach Ablaufsteuerung.

Imperative Transformationen

Imperative Transformationen fokussieren darauf, wie die Transformation selbst ab-
lauft [62]. Es werden die notwendigen Schritte definiert, um von einem Quellmodell zu
einem Zielmodell zu gelangen. Ein Vorteil ist, dass mit Hilfe eines imperativen Ansatzes
der Kontrollfluss klar definiert ist. Das bedeutet unter anderem, dass die Reihenfolge der
Transformationsschritte genau festgelegt und kontrolliert werden kann. Es kann aber da-
zu fiithren, dass implementierte Transformationsregeln adaptiert werden miissen, wenn
die Quell- und Zielmodelle auflerhalb der Transformation stark verdndert wurden [62].
Moégliche Sprachen, die einen imperativen Ansatz verfolgen, sind Kermeta und QVT
Operational Mapping.

Deklarative Transformationen

Im Gegensatz zu imperativen Transformationen geht es bei den deklarativen Ansétzen
darum, was transformiert werden soll [62]. Es werden Regeln, beziehungsweise Relatio-
nen zwischen Elementen des Quell- und Zielmodells definiert. Daher werden diese An-
sitze auch relational genannt [21]. Viele deklarative Sprachen bieten die Moglichkeit zu
einer bidirektionalen Transformation, was bei imperativen Transformationen kaum mog-
lich ist. Auflerdem wird die Navigation durch das Quellmodell, die Erzeugung des Ziel-
modells und die Reihenfolge der Regelausfithrung implizit in der Transformationssprache
ausgefiihrt, wodurch die Transformationsregeln leichter zu implementieren sind [62]. Ein
Nachteil ist jedoch, dass dadurch kein expliziter Kontrollfluss méglich ist und komplexe
Transformationen schwieriger zu implementieren sind. Eine Sprache, die diesen Ansatz
verfolgt, ist zum Beispiel QVT Relations.

Hybride Transformationen

Hybride Transformationen, beziehungsweise Transformationssprachen verwenden so-
wohl die Konzepte von deklarativen als auch von imperativen Transformationen. Sie sind
also eine Mischung aus zwei Ansdtzen. Eine hybride Sprache ist ATL, wobei matched
rules und lazy rules die deklarativen Regeln sind. In called rules wird allerdings impera-
tiver Code ausgefiihrt (siehe Abschnitt 6.4). Durch die Kombination von deklarativ und
imperativ kann je nach Situation die bessere Methode ausgewéahlt werden und somit eine
flexiblere Losung resultieren.

Regelbasierte und Nicht Regelbasierte Transformationen

Im Zusammenhang mit der Einteilung in imperative, deklarative und hybride Trans-
formationen ist es auch moglich nach regelbasierten und nicht regelbasierten Ansétzen
zu unterteilen.
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Hierbei heifien Transformationssprachen, die auf Anwendung und Definition von Re-
geln aufbauen, wie das Wort schon andeutet, regelbasiert. Bei diesen Sprachen wird
der gesamte Ablauf in Regeln beschrieben, die durchgefithrt werden, wenn jeweils ihre
Vorbedingungen erfiillt sind. Beispiele fiir diese Sprachen sind unter anderem die Graph-
transformationssprache TGG und ATL.

Auf der anderen Seite stehen die nicht regelbasierten Sprachen, wo der Ablauf der
Transformation in imperativen Anweisungen steht. Unter anderem kann Java als nicht re-
gelbasierte Transformationssprache fungieren, wenn im Programmecode mit Hilfe von Me-
thoden die Transformationen ausgefiihrt werden. Eine weitere nicht regelbasierte Sprache
ist Kermeta.

30



KAPITEL

Testen von Software!

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Entwicklung von Software ist das Testen eben-
dieser. Fiir viele Programmierparadigmen? gibt es gut dokumentierte und anwendbare
Ansétze fir diese Aufgabe. Zunichst werden in diesem Kapitel im Abschnitt 3.1 allge-
meine Begriffe und Prinzipien des Softwaretestens vorgestellt.

Viele Konzepte werden zunehmend fiir den Bereich des Model Engineering adaptiert.
Zwei der wichtigsten davon sind das Black- und White-Box Testen. Diese haben mitt-
lerweile auch beim Testen im Rahmen von Model Engineering einige Bedeutung erlangt.
Da sich diese Arbeit mit der Entwicklung eines White-Box Ansatzes zum Testen von Mo-
delltransformationen beschéftigt, werden diese beiden Konzepte im Abschnitt 3.2 ndher
vorgestellt.

Um das Testen moglichst effizient durchfithren zu kénnen, gibt es fiir viele Aufga-
ben bereits automatisierte Losungen. Da die Automatisierung auch ein wichtiges Ziel
des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes ist, wird im Abschnitt 3.3 ndher beleuchtet,
welche Aufgaben auf welche Art und Weise automatisiert werden kénnen. Auflerdem
muss festgelegt werden, mit welchen Daten die Tests durchgefiihrt werden sollen. Diese
Entscheidung kann eine recht komplexe Aufgabe darstellen, die in Abschnitt 3.4 nidher
untersucht wird. Fiir alle diese Probleme werden zunachst die Losungsansatze vorgestellt,
die im Software Engineering entwickelt wurden.

Das Testen im Zusammenhang mit Model Engineering und vor allem im fiir diese
Arbeit relevanten Bereich der Modelltransformationen stellt neue Aufgaben und Heraus-
forderungen. Um diese zu lésen gibt es bereits verschiedenste Ansétze, die im letzten Teil
dieses Kapitels (Abschnitt 3.5, Abschnitt 3.6) vorgestellt werden. Es wird auch darauf
eingegangen, wie die aus dem Software Engineering bekannten Konzepte fiir das Testen
an sich und dessen (Teil-)Automatisierung, angewandt werden kénnen.

Verfasser: Thomas Franz, BSc
https://de.wikipedia.org/wiki/Programmierparadigma

31




3.1 Testen in Software Engineering

Durch die steigende Komplexitdt von Softwareprojekten steigt auch die Anzahl an mog-
lichen Fehlerquellen. Um diese aufzudecken ist eine enge Integration von Tests in den
Entwicklungsprozess erforderlich. Zur Anwendung auf verschiedenen Ebenen (Levels/
Teststufen) stehen verschiedenste Methoden zur Verfigung. Im Laufe der Zeit wurden
unterschiedliche Werkzeuge entwickelt um den Vorgang des Testens in zunehmendem
Mafe zu automatisieren.

Das Testen von Software ist ein umfangreiches Themengebiet. Es gibt unzéhlige
Klassifikationen, Testarten und Testmethoden. Im Folgenden werden die am weitesten
verbreiteten Konzepte und Einteilungen vorgestellt wie zum Beispiel Teststufen oder
Phasen des Testprozesses. Allerdings ist zu beachten, dass viele Themenbereiche eng
miteinander verkniipft sind, sodass es teilweise schwierig ist diese genau voneinander
abzugrenzen. Es werden daher zu Beginn ausgewihlte Begriffe vorgestellt, die in den
weiteren Abschnitten des Ofteren auftauchen oder generell von Bedeutung sind.

3.1.1 Grundlagen
3.1.1.1 Softwaretest

Ein Softwaretest dient dazu festzustellen, ob die entwickelte Software den Anforderun-
gen, die an sie gestellt werden, in der spezifizierten Art und Weise entspricht. Es soll
also die Qualitdt des Produktes gemessen werden. Um diese sicher zu stellen ist es im
Rahmen immer komplexerer Software-Projekte notwendig, den Vorgang des Testens eng
in denjenigen der Entwicklung der Software zu integrieren.

Vorrangiges Ziel bei der Anwendung von Softwaretests ist die Vermeidung von Feh-
lern bei der Ausfithrung des Programms. Hier ist auch die Kostenfrage von Bedeutung.
Denn je frither ein Fehler bemerkt und die Software dementsprechend verbessert wird,
desto weniger Kosten fallen dafiir an. Im Gegenzug steigt allerdings auch der Aufwand,
denn schon frith muss die Qualitdtsmessung mittels Softwaretests hohen Anforderungen
geniigen [24,59,60,79,95].

Generell wird gepriift, ob die Software die folgenden Kriterien erfillt [24]:

e Eine korrekte Eingabe liefert eine korrekte Ausgabe.

e Das Programm erkennt ungiiltige Eingaben und liefert entsprechende Fehlermel-
dungen zuriick

e Programmabstiirze werden weder durch giiltige, noch durch ungiiltige Eingaben
ausgelost

e Das Programm wird nicht frither als erwartet beendet
e Das Programm arbeitet, wie es in der Spezifikation vorgesehen ist
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3.1.1.2 Testfall

Ein Testfall dient der Beschreibung eines Softwaretests. Er enthélt alle wichtigen Attribu-
te, die bendtigt werden um eine moglichst vollstédndige Dokumentation des Testvorgangs
zu ermoglichen. Dessen Ziel ist es letztendlich eine Aussage dariiber treffen zu konnen,
ob der Test erfolgreich war oder nicht. Dies wird ebenfalls im Testfall dokumentiert.
Jeder Testfall sollte zumindest die folgenden Angaben enthalten® [15,93]:

e Eine eindeutige Identifikation des Testfalls
e Eine Beschreibung des Testfalls (was wird getestet)

e Eine Beschreibung des Objekts und dessen Eigenschaften, die getestet werden sol-
len

e Beschreibung der Eingabedaten (sowie deren Beziehungen falls erforderlich)

e Beschreibung der erwarteten Ausgabedaten (es werden entweder die exakten Werte
oder ein Toleranzbereich angegeben)

e Angabe iiber den Erfolg/Misserfolg des Tests (evtl. auch Angabe der genauen
Ergebnisse)

e Abhéngig von der Komplexitdt des Testfalls kann die Angabe weiterer Attribute
erforderlich sein. Dazu zéahlen unter anderem

e Angabe der Umgebungseinstellungen (Hard- und/oder Softwarekonfiguration)

e Angabe von Vorbedingungen wie z.B. eine vollstdndige Auflistung aller Identifika-
tionen von Testfillen, die vor dem aktuellen ausgefiihrt werden miissen.

e Angabe, ob es sich um einen manuellen oder automatisierten Test handelt

e Identifikation des Testers

Testfélle konnen in Positivtests und Negativtests eingeteilt werden. Erstere priifen, ob
das Programm mit giiltigen Eingaben auch korrekt arbeitet (also giiltige Ausgaben zu-
riickliefert). Negativtests priifen hingegen, ob das Programm auch bei falschen/fehler-
haften Eingaben das gewiinschte Verhalten aufweist.

3.1.1.3 Testabdeckung

Die Testabdeckung ist ein wichtiges Qualitatskriterium fir Software. Genauer gesagt
handelt es sich hierbei um eine Metrik, also eine Funktion, die eine oder mehrere Eigen-
schaften von Software in Zahlen abbildet. Dies soll auch dazu beitragen, dass Bewertun-
gen von und Vergleiche mit anderer Software vorgenommen werden kénnen [59,60,95,98].

3 nhttps://de.wikipedia.org/wiki/Testfall, Zuletzt besucht: 07-02-2013
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Die Testabdeckung selbst beschreibt, in welchem Ausmafl ein Programm getestet
wurde. Dabei wird die Anzahl an tatsichlich getroffenen Aussagen mit der Anzahl aller
moglichen in Beziehung gesetzt [59, 60,95, 98].

Die Testabdeckung ist eng mit der Anzahl an definierten Testfallen verkniipft. Oft-
mals kann eine hohe Testabdeckung nur durch eine hohe Anzahl an Testfillen erzielt
werden. Daher besteht ein Trade-off zwischen der Testabdeckung und dem Testaufwand.
Aus diesem Grund ist auch eine vollstdndige Testabdeckung oft nicht erzielbar bzw. soll
diese nicht immer unter allen Umstédnden erreicht werden. Dabei ist aber zu beachten,
dass der zu erreichende Grad an Testabdeckung auch von der Art des Projekts abhingig
ist [59,60,95,98].

Die wichtigsten Messgrofien (siehe Abbildung 3.1) sind [59, 60,95, 98]:

Statement Coverage Decision Coverage Branch Coverage
(Anweisungsabdeckung) (Bedingungsabdeckung) (Pfadabdeckung)

Abbildung 3.1: Darstellung der wichtigsten Uberdeckungsparameter

e Die Anweisungsabdeckung gibt an, wie viel Prozent der méglichen Entscheidungen
bei der Testdurchfiihrung ausgefiihrt wurden.

e Die Bedingungsabdeckung gibt an, wie viel Prozent der moglichen Ergebnisse von
Entscheidungen ausgefiihrt wurden.

e Die Pfadabdeckung gibt an, wie viel Prozent der méglichen Pfade ausgefithrt wur-
den. Dieser Parameter impliziert die beiden vorangegangenen.

e Daneben gibt es noch zahlreiche weitere Moglichkeiten das Ausmaf, in dem Tests
verschiedenste Code-Konzepte (z.B. Schleifen, Bedingungen) abdecken, zu ermit-
teln.
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3.1.2 Teststufen

Die Teststufen definieren sich nach dem Punkt in der Entwicklung eines Programms
in dem sie eingesetzt werden. Diese Vorgehensweise wird durch das V-Modell in Abbil-
dung 3.2 visualisiert.

Zeit >
Systemanforderungs- Abnahme und
analyse Nutzung
o System-Architektur System-Integration
c
2 e /
g System-Entwurf Integrations-Tests
= /
i N
o Software-Architektur Unit-Tests
Software-Entwurf

Abbildung 3.2: Darstellung der Teststufen im “V-Modell”
(Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/V-Modell, Zuletzt besucht: 07-02-2013)

Im Wesentlichen wird jeder Entwicklungsstufe eine Teststufe zugewiesen. Diese wie-
derum stellt sicher, dass auf der getesteten Stufe alle Spezifikationen erfiillt werden
[42,93).

Die hier beschriebene Vorgehensweise basiert auf der Annahme, dass das Programm
auf traditionelle Weise spezifiziert (vom gesamten System immer detaillierter bis zu ein-
zelnen Komponenten) und in umgekehrter Reihenfolge implementiert wird. Fiir andere
Ansétze der Softwareentwicklung werden andere Modelle bendtigt. Auch spielt hier die
Komplexitédt des Projektes eine wichtige Rolle. Dementsprechend werden weitere Tests
benétigt und an die Untergliederung der Teststufen angepasst [12,93].

3.1.2.1 Komponententest

Bei Komponententests werden die kleinsten unabhéngigen Bestandteile des Programms
getestet. Diese verfiigen oft nur iiber einfache Algorithmen mit geringer Komplexitét
und genau definierte Schnittstellen. Diese beiden Eigenschaften sorgen dafiir, dass diese
Komponenten mit wenigen Testfillen weitgehend vollsténdig und auch einfach getestet
werden konnen [2,12,93,95,98].

Im Idealfall werden die Komponenten isoliert, das heifft unabhéngig von anderen
Komponenten getestet. Dies ist aber nicht immer méglich (z.B. wenn eine Komponente
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fiir Datenbankzugriffe entwickelt wird). In diesem Fall werden solche externen Kompo-
nenten oder interagierende Komponenten des Programms simuliert - zumindest so weit
diese zum Testen der aktuellen Komponente bendtigt werden [3, 42,93, 95, 95].

Diese Teststufe wird bereits sehr frith in der Entwicklungsphase eingesetzt. Dadurch
ist es auch moglich Fehler frithzeitig zu erkennen und zu vermeiden. Sie stellt auch sicher,
dass alle Bestandteile fiir sich betrachtet gemaf ihrer Spezifikation arbeiten, bevor sie zu
groferen Bestandteilen zusammengefiigt bzw. in diese integriert werden [3,412,93,95,98].

Stehen solche Komponententests zur Verfiigung ist es auch moglich zu einem spa-
teren Zeitpunkt in der Entwicklungsphase eine “Restrukturierung” des Codes vorzu-
nehmen (“Code refactoring”). Dabei wird nur die interne Struktur verdndert, wéhrend
das Verhalten nach aulen unveréindert bleibt. In diesem Fall kann mit Hilfe der beste-
henden Testfille rasch und einfach festgestellt werden, ob das Programm weiterhin wie
gewiinscht arbeitet [3,42,93,95 95].

Neben Tests der Funktionalitit werden oft auch nicht-funktionale Aspekte von Kom-
ponenten getestet (siehe dazu auch Unterabschnitt 3.1.2.3) und strukturelle Tests durch-
gefiihrt, um die Testabdeckung der Komponente zu verifizieren. Fiir dieses Qualitétskri-
terium soll ein moglichst hoher Wert erzielt werden. Dadurch kann die Anzahl an bend-
tigten Testféllen zum Testen von Subsystemen gering gehalten werden. Die Gesamtzahl
entspricht bei der beschriebenen Vorgehensweise der Addition der Testfélle, die bend-
tigt werden um fiir jede Komponente eine hohe Testabdeckung zu erreichen. Falls dieses
Ziel nur fiir ein Subsystem erreicht werden soll, ohne es vorher fiir dessen Komponenten
erreicht zu haben, entspricht die Anzahl der benétigten Testfille der Kombination aller
Moglichkeiten [12,60,93,95,98].

3.1.2.2 Integrationstest

Im Integrationstest wird die Zusammenarbeit der einzelnen Bestandteile getestet. Da-
bei wird der Fokus auf die Schnittstellen zu diesen gelegt. Gepriift wird also, ob das
Programm auch komplexere Abldufe korrekt ausfithren kann [3,12,93].

Integrationstests konnen auch auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen. Bei den inte-
grierten Bestandteilen muss es sich nicht zwangsldufig um Komponenten (wie im vor-
angegangenen Abschnitt definiert) handeln, sondern es kénnen auch komplette Syste-
me in ein anderes integriert werden. Im ersten Fall werden Integrationstests nach den
Komponententests durchgefithrt. Im zweiten Fall werden diese erst nach erfolgreichen
Systemtests durchgefiihrt [3,412,93].

Die Integration von Bestandteilen kann inkrementell erfolgen oder es werden alle Be-
standteile in einem Schritt integriert (“big bang”). Der Vorteil der ersten Methode ist,
dass es hier leichter moglich ist Fehler frither zu erkennen. Dabei kann die Integration ent-
weder “Bottom-up” oder “Top-down” erfolgen. Beide Alternativen sind in Abbildung 3.3
dargestellt. Welche dieser beiden Strategien angewandt wird, ist von der Systemarchi-
tektur, von funktionalen Anforderungen oder diversen Aspekten der zu integrierenden
Systeme/Komponenten abhéngig [3,12,93].
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Abbildung 3.3: Alternative Ansétze zur Integration einzelner Komponenten

3.1.2.3 Systemtest

Bei Systemtests wird das gesamte System getestet. Dieser Vorgang erfolgt hiufig in
einer Testumgebung, in der die zukiinftige Produktivumgebung (Hard- und Software-
umgebung), in der das Programm eingesetzt werden soll, simuliert wird. Dadurch soll
verhindert werden, dass beim spéteren Einsatz Probleme mit der Umgebung auftre-
ten [3,12,92,93).

Bei Systemtests wird nicht nur gepriift, ob das Programm die spezifizierten funktio-
nalen Anforderungen erfiillt, sondern auch ob nicht-funktionale Anforderungen zufrie-
denstellend erfiillt werden [3,42,92,93].

Funktionale Tests beziehen sich auf die Funktionen und Eigenschaften des Systems
(auch Interoperabilitiat mit anderen Systemen). Nicht-funktionale Tests dagegen bezie-
hen sich auf die Arbeitsweise des Systems. Dabei wird gepriift, wie sich das Programm
in verschiedenen Zustéanden verhalt [2,42,92, 93].

Zum Testen nicht-funktionaler Aspekte eines Programms werden unter anderem die
folgenden Tests verwendet:

Lasttest: Hier wird gepriift, wie sich das Programm verhélt, wenn mehrere Nutzer
gleichzeitig darauf zugreifen. Dabei wird getestet, ob das System auch bei hoher Belas-
tung noch zufriedenstellend arbeitet ohne abzustiirzen. Ein wichtiger Parameter hierfiir
sind die Antwortzeiten, also die Zeit, die vergeht, bis das Programm eine Antwort auf
eine Eingabe zuriickliefert [24,92].

Mit Hilfe dieses Verfahrens kann auch festgestellt werden, ob es zu Inkonsistenzen
bei Daten kommen kann, wenn mehrere Benutzer gleichzeitig Lese- und Schreibzugriff
auf die Daten haben und davon auch Gebrauch machen [24,92].

Im Zuge dieser Tests wird oftmals die Anzahl an simulierten Benutzern, wie auch
die Dauer der Zugriffe dieser Benutzer auf das System variiert. Oftmals gibt es eine
bestimmte Grenze, mit der diese Parameter eingeschriankt werden - diese entspricht der
im Normalfall zu erwartenden maximalen Belastung des Systems. Eine Belastung des
Systems tiber diese Grenze hinweg wird als “Stresstest” bezeichnet [24,92].
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Usability-Test: Fokus dieser Tests liegt auf dem Gebrauch des Systems durch den
Benutzer, also ob und, wenn ja, wie einfach das System zu bedienen ist (vor allem, wenn
der Benutzer es zum ersten Mal verwendet) [95].

Sicherheitstests: Diese sollen die Informationssicherheit moéglichst hoch halten. Das
Programm wird hier auf Schwachstellen getestet, die das Ausnutzen von Sicherheitslii-
cken oder das Einschleusen von Code erméglichen [95].

Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Tests, mit denen unter anderem die Zu-
verlassigkeit, Wartbarkeit oder Portabilitdt des Systems getestet werden kénnen.

3.1.2.4 Regressionstest

Regressionstests stellen keine Teststufe an sich dar, sondern kénnen in jeder von ih-
nen eingesetzt werden. Bei Regressionstests werden einzelne, Teilmengen oder alle Tests
wiederholt ausgefiihrt. Damit sollen Fehler, die bei der Modifikation von bereits getes-
tetem Code auftreten konnen, ermittelt werden. Die Testfélle selbst werden dabei nicht
verdndert [24,59,95].

3.1.3 Testprozess

Wie bereits erwahnt, ist das Testen von Software in der Regel eng mit dessen Entwick-
lung verkniipft. Bedingt durch die so gestiegene Komplexitiat entwickelte sich parallel
zum Entwicklungsprozess ein eigener Testprozess. Dieser ldsst sich grob in die in Abbil-
dung 3.4 dargestellten Phasen unterteilen [3,65,79,93].

Testplanung

Testvorbereitung

Testspezifikation

Testdurchfiihrung

Testabschluss

LK

Abbildung 3.4: Darstellung der wichtigsten Phasen im Testprozess
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3.1.3.1 Testplanung

In der Phase der Testplanung wird ein Zeitplan erstellt und es werden alle administrati-
ven Tatigkeiten vorbereitet. Sie umfasst die laufende Dokumentation des Testprozesses.
Zu diesem Zweck werden in dieser Phase auch einheitliche Vorlagen fiir wichtige Doku-
mente (Spezifikation der Testfille, Fehlerberichte usw.) erstellt. Das wichtigste Doku-
ment in dieser Phase (und auch fiir den gesamten Prozess) ist der Testplan [3,65,79,93].

Im Testplan werden Ziele fiir jede Testphase definiert. Basierend auf diesen wird
eine Strategie zur Erreichung derer festgelegt. Dabei erfolgt die Beschreibung des Test-
umfangs, des Risikomanagements (vor allem der Risikoabschéitzung) und der Testabde-
ckung, die erreicht werden soll. Es werden die Kriterien fiir Beginn, Ende und Abbruch
von Tests definiert. Auflerdem wird die Testumgebung beschrieben und die Testdaten,
welche verwendet werden, werden festgelegt [2,05,79,93].

Ein weiterer wichtiger Punkt, der im Testplan beschrieben wird, ist die Organisati-
on des Testteams. Dabei werden die Verantwortlichkeiten klar abgegrenzt und es wird
genau festgelegt, wer welche Rolle im Testprozess zu erfiillen hat. Dieser Punkt tragt
nicht unwesentlich zur Effizienz des Testprozesses bei, da hier im Idealfall zum Beispiel
Kompetenziiberschneidungen vermieden werden. Auflerdem sollte darauf geachtet wer-
den, dass die Mitglieder geméf3 ihrer Fahigkeiten und Erfahrungen optimal eingesetzt
werden [3,05,79,93].

Auflerdem werden im Testplan alle bendtigten Ressourcen aufgelistet, welche Werk-
zeuge und Hilfsmittel eingesetzt werden und welche Testmetriken herangezogen wer-
den [8,65,79,93].

Zunachst erfolgt die Erstellung des Testplans in sehr allgemeiner Form auf globaler
Ebene. Aus diesem Testplan fiir den gesamten Prozess werden Testpléne fiir verschiedene
Phasen und Teststufen abgeleitet, die auch einen héheren Detaillierungsgrad aufweisen.

3.1.3.2 Testvorbereitung

In der Testvorbereitung werden alle Aktivitdten, die im Testplan spezifiziert wurden, fiir
die beiden folgenden Phasen vorbereitet. So werden unter anderem die einzusetzenden
Werkzeuge zur Verfiigung gestellt und die Testumgebung aufgesetzt. In diese werden
dann die Objekte aus der Entwicklungsumgebung tibernommen [3,65,79,93].

Es werden Subsysteme definiert und mit Hilfe von Checklisten auf ihre Testbarkeit
gepriift. In diesen wiederum werden die einzelnen Module, die getestet werden sollen,
definiert. In Abhéngigkeit von der Teststrategie wird auch festgelegt, wie diese Module
getestet werden sollen [3,65,79,93].

3.1.3.3 Testspezifikation

In der Phase der Testspezifikation werden alle Informationen zur Verfiigung gestellt, die
zur Durchfithrung der Tests erforderlich sind. Dazu werden die entsprechenden Testfélle
erstellt. Es werden also die Vorbedingungen, die Eingabedaten und die erwarteten Er-
gebnisse festgelegt. Auflerdem wird die Reihenfolge, in der die Tests ausgefiihrt werden,
festgelegt [3,65,79,93].
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3.1.3.4 Testdurchfiihrung

Die Testdurchfiihrung ist eine der wichtigsten Phasen im Testprozess. Hier werden die
Tests tatséchlich ausgefithrt und aufgedeckte Fehler korrigiert. Um die Fehlerkorrektur
moglichst optimal auszufiihren ist eine effiziente Koordination von Entwicklungs- und
Testaktivitaten erforderlich [2,65,79,93].

Wichtig ist hier eine moglichst detaillierte Dokumentation um die gefundenen Fehler
nachvollziehen, genau identifizieren und effizient beseitigen zu kénnen. Um dieses Ziel
zu erreichen ist es erforderlich, die Tests mehrmals auszufithren und deren Ergebnisse
zu dokumentieren und zu bewerten [3,65,79,93].

Dies ist insbesondere wichtig, da es gerade in dieser Phase eine ganze Reihe verschie-
denster Fehlerquellen gibt. So muss der Fehler nicht unbedingt im getesteten Objekt
selbst liegen. Es kann durchaus der Fall sein, dass bereits die Spezifikation fehlerhaft
war. Das Testwerkzeug oder die Testumgebung kénnen ebenfalls fiir ein falsches Er-
gebnis verantwortlich sein (so sie falsch eingesetzt werden oder die Einstellungen falsch
gewdhlt wurden) [3,65,79,93].

FEin weiterer wichtiger Punkt bei der Auswertung der Testergebnisse ist die genaue
Analyse der Testfélle. Sind mehrere Komponenten voneinander abhéngig (insbesondere,
wenn die Ausgabedaten einer Komponente die Eingabedaten einer anderen Komponen-
te sind), kann es durchaus vorkommen, dass viele von ihnen falsche Ausgaben liefern,
obwohl nur eine von ihnen fehlerhaft ist. In diesem Zusammenhang sind auch Regres-
sionstests wichtig, da die Korrektur von Fehlern in einer Komponente durchaus auch
unerwiinschte Auswirkungen auf andere Komponenten haben kann [3,65,79,93].

3.1.3.5 Testabschluss

Der Test wird beendet, wenn er bestimmte Bedingungen, wie etwa eine definierte Qua-
litdtsstufe, erreicht. Basierend auf der Dokumentation der Testphase werden Werte fiir
vordefinierte Qualitédtskriterien fiir alle Komponenten ermittelt. Dieser Vorgang wird
auch fir alle definierten Subsysteme (basierend auf den Ergebnissen der Komponen-
ten, aus denen sich diese zusammensetzen) bis hin zum gesamten System durchge-
fihrt [8,65,79,93].

Diese Phase umfasst auch abschliefende Tétigkeiten wie Vervollstindigung, Ab-
schluss und Archivierung der laufenden Dokumentation. Auch der Testprozess wird ab-
schlieffend analysiert und bewertet um Verbesserungsmoglichkeiten fiir kiinftige Projekte
aufzudecken [8,65,79,93].

Der Testabschluss muss allerdings kein “sauberer” sein, bei dem alle definierten Ziele
erreicht werden. Es kann auch vorkommen, dass eine Teststufe aus diversen Griinden
abgebrochen werden muss [3,65,79,93].

3.1.4 Testmethoden

Testen von Software ist ein sehr komplexes Aufgabengebiet. Dementsprechend hoch ist
die Anzahl an Testmethoden, mit denen verschiedenste Aspekte eines Programms getes-

40



tet werden konnen. Fiir diese gibt es daher auch eine Vielzahl an moglichen Klassifika-
tionen.

Eine wichtige Einteilung der Tests ist die bereits erwahnte in funktionale und nicht-
funktionale Tests (siehe dazu auch Unterabschnitt 3.1.2.3). Funktionale Tests lassen sich
wiederum in weitere Kategorien unterteilen, die sich auf die Eigenschaften dieser Tests
beziehen [3]:

e Abhéngig davon, ob sich die Testfélle auf die Spezifikation oder den Code selbst
beziehen, kann eine Einteilung in Black- und White-Boz Tests erfolgen.

e Abhéngig davon, ob der Code tatséchlich ausgefithrt wird oder nicht, kann eine
Einteilung in statische und dynamische Testmethoden erfolgen.

e Abhéangig davon, wie restriktiv die Ableitung von Testfallen erfolgt, kann eine Ein-
teilung in formale (detaillierte Vorgaben) und nicht-formale Testmethoden (hohere
Variabilitat der Testfélle) erfolgen.

e Abhéangig davon, welche Ziele verfolgt werden sollen, kann eine Einteilung in Error
Finding (Fehler sollen gefunden werden) und Function Detection (Funktionalitét
soll bewiesen werden) erfolgen.

Die bedeutendsten Einteilungen sind der sogenannte Box Ansatz sowie die Einteilung in
statische und dynamische Testverfahren (siehe dazu auch Abbildung 3.5). Daher wird
auf diese in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.

=
L Statische Testmethoden LDynamische Testmethoden
4
Reviews Funktionsorientierte
Testmethoden
{manuell}

Strukturorientierte
Statische Code-Analyse Testmethoden

{automatisch)

Diversifizierende
Testmethoden

Abbildung 3.5: Wichtigste Vertreter statischer und dynamischer Testmethoden
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3.1.4.1 Statisches Testverfahren

Beim statischen Testverfahren handelt es sich um ein analysierendes Verfahren, fiir das
keine Codeausfithrung erforderlich ist. Zu diesem Verfahren zédhlen

e Reviews (manuell)

e Statische Code-Analysen (automatisiert)

Reviews werden oft wihrend oder kurz nach der Entwicklung durchgefiihrt. Dabei wird
der Code von einem oder mehreren Gutachtern analysiert (Korrektur gelesen). Dieser
Vorgang erfolgt noch bevor ein Test durchgefithrt wird. Ein grofler Vorteil von Reviews
ist, dass Fehler so in einem sehr frithen Stadium gefunden und dementsprechend kos-
tenglinstig korrigiert werden kénnen. Diese Technik wird aber nicht nur fiir den Code
sondern auch fir Dokumente oder die Systemarchitektur durchgefiithrt [59,65,93].

Es werden 4 verschiedene Arten von Reviews unterschieden [59,65,93]:

1. Technisches Review: Dokumente/Code werden auf die Erfiillung aller Spezifikatio-
nen gepriift.

2. Informelles Review: Dieses entspricht dem technischen Review, allerdings ist keine
Dokumentation erforderlich, wodurch es weniger Zeit in Anspruch nimmt.

3. Walkthrough: Der Autor prasentiert seine Arbeit, die anschlieflend von einer Grup-
pe von gleichgestellten Mitarbeitern diskutiert wird (z.B. hinsichtlich Alternati-
ven).

4. Inspektion: Sehr formaler Vorgang, der auf Regeln und Checklisten basiert.

Im Wesentlichen werden auch bei der statischen Code-Analyse, welche zur Compilezeit
stattfindet, die selben Ziele verfolgt. Hier wird eine Reihe formaler Priifungen ausge-
fiihrt um Fehler noch vor der ersten Ausfithrung des Codes zu finden. Weitere Ziele,
die mit dieser Art Code-Analyse verfolgt werden, sind die Verbesserung der Wartbarkeit
des Codes und das Aufzeigen von Abhéngigkeiten und Inkompatibilitdten in Software-
Modellen. Oft ist es so auch moglich Fehler zu finden, die auch mit Hilfe dynamischer
Testverfahren nicht gefunden werden kénnen [12,59,93].

3.1.4.2 Dynamisches Testverfahren

Dynamische Testverfahren unterscheiden sich von statischen dadurch, dass tatséchlich
der Code ausgefithrt wird um ihn zu testen. Eine wichtige Aufgabe noch vor der Anwen-
dung solcher Testverfahren ist die genaue Beschreibung der Testfille [59].

In diesem Bereich gibt es zahlreiche Moglichkeiten unterschiedlichste Aspekte von
Code zu testen bzw. auch wie diese Aspekte getestet werden kénnen. Mégliche Kategorien
von dynamischen Testverfahren sind :
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o Funktionsorientierte Testmethoden: Geprift wird, ob die Software die spezifizierte
Funktionalitdt zur Verfiigung stellt (Black-Box Test) [59].

o Strukturorientierte Testmethoden: Testfalle bauen auf der Struktur des Codes auf

(White-Box Test) [59].

o Diversifizierende Testmethoden: Umfassen Techniken, die die Testergebnisse ver-
schiedenster Versionen der selben Software vergleichen [59].

Innerhalb dieser Kategorien kénnen noch weitere Subkategorien unterschieden werden.
Die Kategorisierung von Tests in Black- und White-Box Tests ist eine der wichtigsten
beim Testen von Software. Daher werden diese beiden Testmethoden im folgenden Ab-

schnitt ndher beschrieben.

3.2 Black- und White-Box Testen

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines Ansatzes zum White-Box Testen.
Da dieses eng mit dem des Black-Box Testens verkniipft ist, werden beide Verfahren
in diesem Abschnitt detaillierter vorgestellt. Abbildung 3.6 stellt den wesentlichsten
Unterschied der beiden Methoden dar: Im Gegensatz zu Black-Box Tests ist bei White-
Box Tests das Testobjekt transparent, das heifit das Wissen iiber dessen inneren Aufbau

wird beim Testen genutzt.

Test

Eingabewerte

White-Bosx-

Y

¢ Ausgabewerte

Black-Box-
Test

Eingabewerte

Ausgabewerte

Abbildung 3.6: Vergleichende Darstellung von Black- und White-Box Tests [98]
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3.2.1 Black-Box Testen

Diese Art von Tests wird ohne Beriicksichtigung der inneren Struktur des zu testenden
Objekts entwickelt und durchgefithrt. Gepriift wird lediglich, ob das Programm bei ge-
gebenen Eingaben auch die dazu passenden, Ausgaben erzeugt. Wie genau diese erzeugt
werden (also welche Teile des Codes ausgefiihrt werden), ist dabei nicht von Bedeu-
tung [92,93].

Aufgrund der Tatsache, dass hier nur gepriift wird, ob ein getestetes Programm auch
alle Spezifikationen erfiillt, ist es nicht immer mdoglich alle Fehler in den Komponenten zu
finden. Sollten zwei Fehler sich gegenseitig autheben, wird eine korrekte Ausgabe erzeugt.
Dies kann allerdings mit Hilfe von Black-Box Tests nicht festgestellt werden [92,93].

Aus diesen Eigenschaften leitet sich auch das hauptséichliche Einsatzgebiet von Black-
Box Tests ab. Diese werden tiblicherweise auf der Stufe der Systemtests eingesetzt [92,93].

Diese Art von Tests wird verwendet um Systeme auf die folgenden Fehlerarten zu
priifen [24]:

e Fehler, die in Funktionspfaden, die vom System unterstiitzt werden, auftreten.
e Fehler, die bei Berechnungen im System auftreten.

e Fehler, die den moglichen Wertebereich von Daten, die vom System verarbeitet
werden, betreffen.

3.2.1.1 Techniken des Black-Box Testen

Bei der Verwendung von Black-Box Tests werden verschiedenste Techniken angewandt
um die Anzahl an Testfillen zu verringern ohne die Testabdeckung zu beeintriachtigen
[65,92,93]. Diese lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. Spezifikationsbasierte Techniken

a) Aquivalenzklassen

Statt alle moglichen Eingaben zu testen, werden Aquivalenzklassen gebildet.
Dazu werden diese Werte nach bestimmten Kriterien in Gruppen zusammen-
gefasst. Die Einteilung erfolgt oft in giiltige und ungiiltige Werte. Getestet
wird dann auf Bereichs- und Doménenfehler. Liefert ein Testfall beziehungs-
weise eine Gruppe von mehreren Testféllen ein korrektes Ergebnis, wird fiir
alle Eingabewerte in dieser Gruppe angenommen, dass sie giiltige Ausgaben
liefern. Dies gilt auch fiir ungiiltige Ein- und Ausgaben [24,60,93,98].

b) Grenzwertanalyse

Hier werden die Tests an den Grenzen, die den Wertebereich giiltiger Eingaben
definieren, ausgefiihrt. Dabei werden die Grenzwerte selbst sowie Werte, die
eine Einheit tiber beziehungsweise unter diesen liegen, getestet [24,60,93,98].
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c¢) Entscheidungstabellen

Mit Entscheidungstabellen kénnen komplexe Abhédngigkeiten im Programm
iibersichtlich dargestellt werden. Dabei kann es sich um Abhéngigkeiten von
Bedingungen, aber auch umfangreicheren Abldufen handeln. Durch die Struk-
tur sollen Vollstédndigkeit und Widerspruchsfreiheit gewéhrleistet und gleich-
zeitig Redundanz vermieden werden [19,93].

d) Modellbasierter Test

Zu dieser Gruppe zédhlen unter anderem Zustandsbezogene Tests. Fiir diese
werden die Testobjekte als Zustandsdiagramme modelliert. Diese Vorgehens-
weise findet vor allem in Bereichen Anwendung, in denen nicht nur die Einga-
bedaten sondern auch die Ergebnisse vorgelagerter Aktivitdten des Systems
von Bedeutung sind [93].

e) Anwendungsfallbasierter Test

Getestet wird, ob das System die in den Anwendungsfillen spezifizierten An-
forderungen erfiillt. Diese werden fiir verschiedenste Gruppen von potenziellen
Anwendern definiert und kénnen in unterschiedlichem Ausmafl sowohl Uber-
schneidungen als auch Abweichungen aufweisen [93].

2. Erfahrungsbasierte Techniken

a) Testen auf Basis der Erfahrungen des Testers

b) Design, Durchfithrung und Dokumentation des Testfalls erfolgen in Echtzeit
ohne vorherige Planung. Meist wird unmittelbar nach oder wiahrend der Im-
plementierung getestet.

c) Ausfallbasierte Tests, wie zum Beispiel Error Guessing, bei dem der Tester ge-
nau jene Teile des Codes testet, in denen er, basierend auf seinen Erfahrungen
und seiner Intuition, Fehlerquellen vermutet [11].

Natiirlich gibt es auch in diesem Fall andere mdogliche Klassifizierungen. Auch erhebt die
Liste an Techniken, die hier beispielhaft fiir jede der beschriebenen Gruppen angefiihrt
wurden, keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit hinsichtlich der méglichen Techniken die
beim Black-Box Testen angewandt werden kénnen.

3.2.1.2 Vor- und Nachteile des Black-Box Testen

Vorteile:

e Es kann besser verifiziert werden, ob das Gesamtsystem auch wirklich alle spezifi-
zierten Anforderungen erfillt [65,92,93].

e Bei geeigneter Spezifikation kénnen die semantischen Figenschaften des Testob-
jekts gut getestet werden [65,92,93].
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e Systematisch erstellte Testsequenzen konnen fiir plattformunabhéngige Implemen-
tierungen tibernommen werden [65,92,93].

Nachteile:

e Es ist ein groflerer organisatorischer Aufwand erforderlich, da beim Black-Box Tes-
ten das Testteam im Idealfall unabhéngig vom Entwicklungsteam agieren sollte.
So soll sichergestellt werden, dass die Testfélle nicht durch Wissen um den inneren
Aufbau des Programms verfilscht werden [65,92,93].

e Werden zusétzliche Funktionen implementiert, aber schlecht dokumentiert, ist es
moglich, dass diese gar nicht oder nur durch Zufall getestet werden [65,92,93].

e Ist die Spezifikation bereits unzuldnglich, sind auch die darauf aufbauenden Test-
sequenzen unbrauchbar [65,92,93].

3.2.2 White-Box Testen

Im Gegensatz zu Black-Box Tests bauen White-Box Tests auf der inneren Struktur
des Testobjekts auf. Ziel dieser Art von Tests ist es, logische Fehler im Programm zu
finden und die Testabdeckung zu priifen. Der letztere Aspekt weist auch darauf hin, dass
das wesentliche Einsatzgebiet von White-Box Tests in der Stufe der Komponententests
liegt [19,92,93].

Dies zeigt auch eine Limitierung im Zusammenhang mit dieser Art von Tests: Ar-
beiten zwei Komponenten fiir sich genommen korrekt, ist noch nicht gewéhrleistet, dass
sie auch dann korrekte Ergebnisse liefern, wenn sie interagieren. Solche Fehler sind mit
White-Box Tests aufgrund ihrer Methodik nicht immer einfach feststellbar [19,92,93].

Da es sich hier um ablaufbezogene Tests handelt, konnen sie bei optimaler Anwen-
dung gewisse Bedingungen erfiillen [24]:

e Es kann sichergestellt werden, dass jeder Pfad in einer Komponente zumindest
einmal ausgefiithrt wird.

e Es konnen alle moglichen Entscheidungsausgidnge (wahr und falsch) erprobt wer-
den.

e Es konnen alle Schleifen ausgefithrt werden (sowohl an ihren Grenzen als auch
innerhalb ihrer Betriebsgrenzen).

e Es konnen alle internen Datenstrukturen auf ihre Giiltigkeit gepriift werden.
Natiirlich sind hier in der Praxis gewisse Einschrankungen zu beachten, da alle die-
se Parameter auch wesentlichen Einfluss auf den Testaufwand haben (sieche Unterab-

schnitt 3.1.1.3).
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3.2.2.1 Techniken des White-Box Testen

Auch innerhalb des White-Box Testens gibt es eine Reihe von Techniken, die angewandt
werden kénnen:

1. Einfiigen von Fehlern

Hier soll das Verhalten des Testobjekts bei ungiiltigen Eingaben untersucht werden.
Dadurch kann festgestellt werden, ob die gewiinschten Reaktionen (meist Return-
Codes oder anderweitige Anzeigen von Fehlern) erfolgen. Dies lasst Riickschlisse
auf die Stabilitdt des Programms zu [24].

2. Testen durch Fehlerbehandlung

Ziel dieser Art von Tests ist es sicherzustellen, dass das Programm richtig auf Fehler
reagiert. Es wird eine Reihe von ungiiltigen Werten an das Programm iibergeben
um die Effizienz der Fehlerbehandlungsroutinen zu priifen. So kann festgestellt
werden, ob ein Programmabsturz eintritt oder ob sinnvolle Fehlermeldungen zu-
riickgeliefert werden. Am wirkungsvollsten sind solche Fehlerbehandlungsroutinen
auf Komponentenebene, weshalb solche Tests dort zur Anwendung kommen. Da
aber nicht alle ungiiltigen Werte getestet werden kénnen, muss an dieser Stelle eine
moglichst sinnvolle Auswahl getroffen werden [24].

3. Speicherproblemtests

Mit Hilfe dieser Tests soll festgestellt werden, ob Speicherprobleme bei einzelnen
Komponenten oder auch bei der Anwendung des Gesamtsystems auftreten. Bei
einzelnen Anwendungen kann es durchaus zu Leistungsproblemen kommen wenn
der zugewiesene Speicher nicht freigegeben wird [24].

4. Kettentests

Kettentests untersuchen die Zusammenarbeit von Funktionen des Systems. Diese
konnen in einer Komponente enthalten sein oder sich auch auf Funktionen mehrerer
Komponenten zusammensetzen. Dabei werden auch die Parameter, die von einer
Funktion an eine andere iibergeben werden, auf ihre Giiltigkeit - was Datentyp
und Wert betrifft - gepriift. Diese Form von Tests setzt die - zumindest einmalige
- Ausfithrung aller moglichen Anweisungen voraus [24].

5. Tests zur Ermittlung des Uberdeckungsgrades

Diese Tests sollen bestimmte Mindeststandards hinsichtlich verschiedenster Para-
meter sicherstellen (siehe Unterabschnitt 3.1.1.3) [24].

Aufgrund ihrer Spezifikation zeigt sich, dass White-Box Tests sehr schnell sehr umfang-
reich werden konnen. Fiir vollstandige White-Box Tests miissten sehr viele unterschied-
liche Werte getestet werden. Daher werden haufig nur Grenzwerte getestet (plus/minus
eine Einheit). Liefert der Test fiir den giiltigen Wert ein korrektes Ergebnis wird héufig
davon ausgegangen, dass die Funktion fiir alle giiltigen Werte solche Ergebnisse liefert.
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Gleiches gilt im umgekehrten Fall fiir ungiiltige Werte.

Die Komplexitéit der Tests ist auch von der Uberdeckungsart (Anweisungs-, Pfadiiber-
deckung usw.) und dem Grad der Uberdeckung, der erreicht werden soll, abhingig.
Wird auf Anweisungsabdeckung wert gelegt, werden weniger Tests benotigt, als im Falle
der Pfadabdeckung notwendig wéaren. Allerdings gibt es auch Einschrinkungen: Ist eine
Programmanweisung so geschrieben, dass fiir die meisten Werte - giiltig oder ungiiltig -
dieselbe Bedingung erfiillt ist, ist es nur mit sehr viel Aufwand moglich an dieser Stelle
einen hohen Abdeckungsgrad zu erreichen, also sicherzustellen, dass auch eine andere
Bedingung zumindest einmal erfiillt ist.

3.2.2.2 Vor- und Nachteile des White-Box Testen

Vorteile:

e White-Box Tests eignen sich vor allem zum Testen interner Funktionen. Werden
diese auf Komponentenstufe angewandt, ermdoglichen sie das frithe Auffinden und
kostengiinstige Beheben von Fehlern [19,92,93].

e Der organisatorische Aufwand zur Durchfithrung solcher Tests ist geringer als bei-
spielsweise beim Black-Box Testen. Da die Tester iiber genaue Kenntnisse der
internen Funktionen verfiigen miissen, werden die Tests iiblicherweise von den Ent-
wicklern selbst geschrieben [19,92,93].

e Der Aufwand fiir die Durchfithrung von White-Box Tests kann sehr hoch sein. Da
aber auch viele Testfille &hnlich sind, gibt es eine Anzahl von Tools zur Testauto-
matisierung [19,92,93].

Nachteile:

e Es wird nur gepriift, ob einzelne Funktionen auch korrekte Ergebnisse liefern. Die
Spezifikation selbst wird dabei nicht berticksichtigt [19,92,93].

e Es konnen gewisse Fehler unentdeckt bleiben. Eine Ursache dafiir kann auch der
Umstand sein, dass “um den Fehler herum” getestet wird. Da die Tests oft von den
Entwicklern geschrieben werden, besteht das Problem der fehlenden Objektivitét:
Gewisse Dinge werden nicht getestet, weil vom Entwickler ohnehin keine Fehler
gemacht werden [19,92,93].

3.3 Testautomatisierung

Unter Testautomatisierung versteht man die Unterstiitzung des Testprozesses durch
Tools. Dadurch soll vor allem der Testaufwand verringert und Zeit gespart werden.
Allerdings sind die Erwartungen, die an die Testautomatisierung gestellt werden, oft
iiberzogen. Diese kénnen nicht immer erfiillt werden, vor allem weil auch die Testwerk-
zeuge verschiedensten Einschrankungen unterliegen.
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Dabher sollte die Einfiihrung von derartigen Testwerkzeugen genauestens geplant wer-
den. Nur wenn Klarheit dariiber herrscht, wo im Testprozess und noch genauer fiir welche
Aufgaben es eingesetzt werden kann, kann Testautomatisierung eine sinnvolle Unterstiit-
zung/Alternative zu manuellen Tests sein.

3.3.0.3 Entscheidungsfaktoren

Es gibt einige Faktoren, von denen es abhingt, ob der Einsatz von Testwerkzeugen
in einem Projekt sinnvoll ist. Diese spielen auch eine Rolle bei der Bestimmung des
AusmafBes, in dem Testautomatisierung durchgefithrt werden kann.

Ein Faktor ist etwa die Grifle des Projektes. Je kleiner das Projekt, desto weniger
Vorteile bringt eine Testautomatisierung. Das ist vor allem dann der Fall, wenn diese zum
ersten Mal eingesetzt werden soll. Hier kann der Aufwand zur Einfiihrung den Nutzen
leicht tibertreffen.

Eng mit der Grofle des Projektes ist auch der Umfang der Ressourcen (finanzieller
und personeller Natur, Zeit,...), die dafiir zur Verfiigung stehen, verbunden. Abhéngig
vom zeitlichen, finanziellen und personellen Spielraum wird auch eine Entscheidung fiir
oder gegen das Automatisieren von Tests getroffen.

Weniger von der Grofle, als vielmehr von der Komplezitat des Projektes ist der Auf-
wand zur Erstellung automatisierter Testfdlle abhéngig. Wenn zu viele Ressourcen in
die Automatisierung der Testfélle investiert werden miissen, sodass mit vergleichbarem
Aufwand mehrere manuelle Ausfithrungen realisiert werden kénnten, wird eine solche
eher nicht in Betracht gezogen.

Bei funktionalen Tests ist eine genaue Kenntnis der Ausgabewerte bei gegebenem In-
put erforderlich, da nur so ein echtes automatisches Testen moglich ist. Auch sollte eine
gewisse Stabilitdt der Ausgabewerte gegeben sein, das bedeutet, dass sich die Anzahl
moglicher Ergebnisse in einem genau definierten Bereich bewegen sollte und die Ergeb-
nisse selbst sollten bei gleichem Input auch gleich oder sehr dhnlich sein sollten. Ist dies
nicht der Fall, so ist auch die Priifung der Ergebnisse auf deren Korrektheit mit hohem
Aufwand verbunden.

Entscheidend ist auch das Kompetenzniveau des Teams. Hier ist die Entscheidung
stark abhéngig vom bereits vorhandenen Wissen des Teams iiber grundsétzliche As-
pekte der Testautomatisierung und der Tools, die zu diesem Zweck eingesetzt werden
sollen, aber auch wie viel Aufwand investiert werden miisste, um die Tester diesbeziiglich
einzuschulen.

Natiirlich ist die Entscheidung auch abhéngig von der Qualitdt des Test-Frameworks,
das eingesetzt werden kann/soll. Wie im vorhergehenden Punkt bereits erwéhnt, spielen
hier vor allem die Schwierigkeit des Umgangs mit diesem Tool sowie dessen Qualitét
(Bugs im Tool; enorm lange Lade- und Verarbeitungszeiten, etc.) eine wesentliche Rolle.

Wichtig fiir eine sinnvolle Entscheidung ist auch eine sinnvolle Abschétzung der An-
zahl der Testausfihrungen/-regressionen. Dieser Aspekt ist auch wieder stark vom Pro-
jekt an sich abhédngig und davon, wie viele Modifikationen es bis zu seiner Fertigstellung
beziehungsweise nach seiner voriibergehenden Fertigstellung geben wird.
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Wesentlichen Einfluss hat auch die Art des Projektes. Handelt es sich um ein Projekt,
das zu Beginn eher grundsétzliche Funktionalitdt zur Verfigung stellt und fir das es
in der Zukunft viele Erweiterungen beziehungsweise Plugins geben wird, so wird auch
eine Testautomatisierung sinnvoll sein, da ja immer wieder die korrekte Funktion der
bestehenden Programmteile (z.B. nach Einfithrung eines neuen Plugins) gewédhrleistet
sein muss. Da der Vorgang hierfiir keine wesentlichen Anderungen erfahren wird, kann
eine Testautomatisierung hier Vorteile bringen.

Einfluss auf die Entscheidung kénnen auch die zukiinftigen Projekte haben. Wenn es
wahrscheinlich ist, dass einige kiinftige Projekte dem aktuellen sehr dhnlich sein werden,
wird man wahrscheinlich bestimmte Codeteile wiederverwenden. Wenn fiir diese bereits
automatisierte Tests bestehen, kénnen auch diese mit leichten Adaptionen schnell und
einfach eingesetzt werden.

Alle diese Faktoren miissen bei der Entscheidung dariiber, ob Testautomatisierung
eingesetzt werden soll, beachtet werden. Dazu kénnen noch weitere Entscheidungskri-
terien kommen, die sich aus dem Projekt selbst, der spateren Produktivumgebung des
Systems oder dem Unternehmen (Struktur, Philosophie, usw.) ableiten. Vor allem aber
miissen diese Dinge bereits frith in der Planungsphase beachtet werden, da sie starken
Einfluss auf den weiteren Testprozess haben konnen.

3.3.0.4 Anforderungen an Testautomatisierung

Die Komplexitit der Entscheidung tiber den Einsatz von Testautomatisierung leitet sich
auch aus den Anforderungen ab, die an diese gestellt werden. Abgesehen von den offen-
sichtlichen Erwartungen wie Kosten- und Zeitersparnis gibt es noch andere [60]:

e Tests sollten in der selben Sprache geschrieben werden wie das Programm selbst.
Dadurch kénnen sowohl der Sourcecode als auch die Tests innerhalb derselben
Entwicklungsumgebung verwaltet und ausgefithrt werden. Im Falle von White-Box
Tests kann so auch der zusétzliche Aufwand (z.B. mehr Personal oder Schulungen,
wenn die Entwickler die Programmiersprache zur Testentwicklung nicht beherr-
schen) zur Entwicklung der Tests gering gehalten werden [60].

e Trennbarkeit von Anwendungs- und Testcode
Dadurch soll verhindert werden, dass der Test Auswirkungen auf das Programm
hat [60].

e Unabhéingige Ausfithrung einzelner Testfélle
Dadurch soll verhindert werden, dass sich einzelne Tests gegenseitig beeinflussen.
Vor allem wenn mehrere Tests ausgefiihrt werden, kann so verhindert werden, dass
sich Fehler einschleichen oder fortpflanzen [60].

e Beliebige Zusammenstellungen von Testféllen
Es werden nicht immer die selben Tests ausgefithrt. Daher sollte es auch moglich
sein, die einzelnen Testfille je nach Bedarf zusammenzufassen [60].

e Ergebnisse miissen sofort feststellbar sein
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Neben der Erfiilllung dieser Grundanforderungen sind viele Testwerkzeuge in der Lage
weitere Aufgaben zu iibernehmen. Dadurch kénnen sie in vielen Bereichen innerhalb des
Testprozesses eingesetzt werden.

3.3.0.5 Einsatzbereiche und Testwerkzeuge

Testwerkzeuge konnen fiir verschiedene Aufgaben im Testprozess herangezogen werden.

o Planung und Verwaltung
In diesen Bereich fallen Werkzeuge, die zur Fehlerverfolgung (“Bug Tracking Tools”)
herangezogen werden. Sie dienen der Dokumentation und Uberwachung aller ge-
fundenen Fehler bis zu deren Behebung. Daneben gibt es auch solche, die die
Verwaltung der Testfélle, die automatische Berichterstellung, die Fortschrittsiiber-
wachung und das Konfigurationsmanagement unterstiitzen [3, 24].

o Testfallerstellung

Testfallgeneratoren werden zur Ableitung von Testféllen aus einem formalen Mo-
dell herangezogen. Bei diesem Modell kann es sich um einen Graphen, Pseudocode
oder Sourcecode handeln. Solche Werkzeuge werden héufig eingesetzt, um bereits
bei der Erzeugung der Testfille eine bestimmte Testabdeckung zu garantieren.
Meist werden so allerdings nur logische Testfélle erzeugt, die dadurch gekennzeich-
net sind, dass sie lediglich aus einer Abfolge von Aktionen oder der Angabe von
Anzahl und Typ der Eingabedaten bestehen. Daher miissen diese vom Tester ma-
nuell angepasst werden - vor allem was die Festlegung konkreter Eingabedaten
betrifft (siehe dazu auch Abschnitt 3.4 und Unterabschnitt 3.5.1) [8,24].

o Testdurchfihrung
In diesem Bereich gibt es die grofite Vielfalt an Testwerkzeugen. Dazu zéhlen etwa
funktionale Testwerkzeuge, die verschiedenste eingebaute und/oder benutzerdefi-
nierte Prifungen durchfithren. Dazu werden Aktionen aufgezeichnet, automatisch
erneut ausgefithrt und anschlieend die Ergebnisse des aufgezeichneten und des
tatsdchlichen Verhaltens verglichen [8,21].
Daneben fallen in diesen Bereich auch Werkzeuge fiir Leistungstests (Belastungs-
bzw. Stresstests), aber auch solche, die eine statische Analyse erméglichen. In die-
sem Fall wird das Programm nicht ausgefiihrt. Diese Testwerkzeuge erméglichen
z.B. das Testen von Qualitétskriterien wie Wartbarkeit, Anderbarkeit des Codes,
aber auch das Priifen der Datenbankkonsistenz oder der Einhaltung von Program-
mierrichtlinien [8,24].
Aber nicht nur die Testdurchfithrung selbst, sondern auch die Ergebnisanalyse kann
mit Hilfe von Komperatoren, die Unterschiede zwischen den tatsdchlichen und er-
warteten Ergebnissen aufzeigen, automatisiert werden [, 24].
Bei der Programmausfithrung selbst kénnen dynamische Analysewerkzeuge Infor-
mationen iiber die Testabdeckung liefern oder auch Speicherlecks, die zu Instabi-
litdten fithren konnen, liefern [, 24].
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Um mehr Informationen iiber das Verbrauchsverhalten eines Systems zu gewin-
nen konnen Werkzeuge zur Systemiiberwachung eingesetzt werden. So kann der
Verbrauch von Ressourcen (CPU-Last, Speicherausnutzung, Netzwerklast usw.)
aufgezeichnet und analysiert werden [, 24].

Der Einsatz solcher Testwerkzeuge sollte bereits sehr frith in der Projektplanung be-
schlossen werden. Nicht nur allgemeine Uberlegungen zur Testautomatisierung spielen
hier eine Rolle. Da viele dieser Werkzeuge nur einen sehr eng abgesteckten Einsatzbereich
haben, ist es wichtig sich iiber die Ziele, die man verfolgt im Klaren zu sein. Auch der
Aufwand, der mit deren Einsatz verbunden ist, sollte nicht unterschétzt werden. Dieser
ist eng mit dem Projekt selbst und den Erfahrungen des Testteams verkniipft [3,24].

3.3.0.6 Vor- und Nachteile einer Testautomatisierung

Vorteile:
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e Eine billige und effiziente Durchfithrung von Tests ist mdglich - vor allem im Falle

von Regressionstests, aber auch von Kompatibilitdts- und Konfigurationstests [,

!

Eine Durchfithrung von Tests, die manuell nicht ausgefiihrt werden kénnen, wird
ermoglicht, wie zum Beispiel Tests die zur Aufdeckung von Speicherproblemen
herangezogen werden. Durch den Einsatz von Testwerkzeugen ist es auch einfacher
moglich bestimmte Metriken zu ermitteln (z.B. Testabdeckung) [3,24].

Im Zusammenhang mit datengetriebenem Testen (wesentliches Merkmal dieser Art
von Tests ist die strikte Trennung von Testdaten und -ausfithrung) kénnen recht
einfach zahlreiche moégliche Eingabewerte getestet werden. Auch der Aufwand fiir
die Erstellung und Verwaltung von Testdaten kann so gering gehalten werden

[5,24].

Ein weiterer Vorteil ist die Stabilitdt der Eingangsdaten. Es kann recht einfach
sicher gestellt werden, dass bei wiederholten Tests die selben Eingangswerte ver-
wendet werden [8, 24].

Eng mit dem oberen Vorteil verwandt ist die Mdoglichkeit der Reproduktion von
Softwarefehlern. Wird ein Fehler gefunden, ist es einfach moglich die Schritte, die
zu diesem gefithrt haben, zu wiederholen [3, 24].

Langfristig konnen durch die Wiederverwendung Kosten gespart werden [, 24].

Die Fehleranfalligkeit ist im Vergleich zu manuellen Tests geringer (z.B. Unkon-
zentriertheit der Tester - vor allem bei gleichférmigen Tests) [3, 24].

Es steht eine grofle Vielfalt an Testwerkzeugen, die eingesetzt werden kénnen, zur
Verfiigung [, 24].



Nachteile:

3.4

Nicht immer kénnen (alle) Testfélle automatisiert werden [3].

Der Investitionsaufwand ist hoch. Viele Testwerkzeuge sind teuer und/oder nur
entgeltlich in vollem Umfang nutzbar. Einsparungen sind daher erst nach langer
Zeit realisierbar. Dadurch besteht auch das Problem einer ungewollt langen Bin-
dung an ein bestimmtes Testwerkzeug, da oftmaliger Wechsel sehr kostenintensiv
ist [4].

Ist die Testautomatisierung erfolgreich, kann es zu Mitarbeitereinsparungen kom-
men, die sich erst in weiterer Folge negativ auswirken. Vor allem wenn zu einem
spateren Zeitpunkt testintensive Projekte realisiert werden sollen beziehungsweise
Projekte mit hohem Anteil an manuellen Tests [3].

Wenn sich das Programm leicht dndert, werden bei zuvor erstellten Test-Scripts
Anderungen notwendig, was einen hohen Zeit- und Arbeitsaufwand erfordert =>
je mehr Scripts, desto hoher die Wartungskosten [3].

Die hohe Anfangsinvestition in die Automatisierung der Tests fithrt dazu, dass auch
Fehler erst viel spater gefunden werden und es wegen der verzogerten Behebung zu
hoheren Kosten kommt. Dieses Problem tritt speziell dann auf, wenn der Einsatz
von Testwerkzeugen bereits in der Planungsphase schlecht vorbereitet wurde [3].

Komplexe automatisierte Tests sind aufwéndig in der Erstellung (z.B. schwer abzu-
bildende Spezialfille) und kénnen womdoglich nicht (oft) wieder verwendet werden
(Code-Wiederverwendbarkeit) oder sind schwer an ein modifiziertes Testobjekt
bzw. an eine modifizierte Testumgebung anzupassen [3].

Die Wartung kann Kosten verursachen oder es kann zum Verlust der Fahigkeit qua-
lifizierter Wartung kommen, wenn automatisierte Tests lange und oft wieder ver-
wendet werden (z.B. natiirlicher Abgang verantwortlicher Mitarbeiter ohne Nach-
besetzung) [3].

Testdaten

Wichtiger noch als die Entscheidung dariiber, wie getestet werden soll (z.B. manuell oder
automatisiert), ist die Entscheidung, was getestet werden soll, vor allem auch weil von
letzterer Frage die erste in direkter Folge abhéngt. Wie bereits in den vorangegangenen
Abschnitten gezeigt, konnen viele Aspekte eines Programms getestet werden.

Damit verbunden ist auch die Frage, mit welchen Daten diese Tests durchgefiihrt
werden sollen. Diese Daten konnen genau festgelegt sein, aber auch eine gewisse Varia-
bilitdt aufweisen. Dies héngt nicht zuletzt von der Art des Tests (z.B. funktionaler Test
vs. Belastungstest) ab.

Grundsitzlich werden fiir Tests drei Kategorien von Daten verwendet?:

4

https://de.wikipedia.org/wiki/Testumgebung, Zuletzt besucht: 24-02-2013
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e Eingabedaten, die vom Testobjekt auch verarbeitet werden
e Daten, auf die das Testobjekt zugreift, ohne diese zu &ndern

e Ausgabedaten des Testobjekts (die mit den erwarteten Werten verglichen werden)

In der Regel wird der giiltige Wertebereich fiir Eingabedaten im Programm einge-
schrinkt. Daher werden fiir Tests Aquivalenzklassen und/oder Grenzwerte herangezogen
(sieche Unterabschnitt 3.2.1). Dadurch soll sichergestellt werden, dass das Programm bei
giiltigen Werten erwiinschtes Verhalten und bei ungiiltigen Werten kein unerwiinschtes
Verhalten zeigt. Daraus ergeben sich aber auch gewisse Anforderungen an die Testdaten
selbst sowie an den Prozess, mit dem diese erstellt/definiert werden.

3.4.1 Anforderungen an Testdaten®

e Testfdlle und Testdaten sind eng miteinander verbunden. Um zu verhindern, dass
der Test unbeabsichtigte Anderungen durchfiihrt, sollten sie daher moglichst exakt
aufeinander abgestimmt werden. Wichtiges Hilfsmittel ist eine genaue Dokumen-
tation iiber diese Verbindung.

e Die Testdaten miissen so gewéhlt werden, dass sie nicht nur den Anforderungen der
Testfallspezifikation geniigen, sondern auch untereinander datenlogisch konsistent
sind (z.B. fiir ein Versandsystem sollten die Bestell- und Rechnungsdaten iiber-
einstimmen). Diese Konsistenz muss ggf. auch tiber mehrere Plattformen hinweg
gegeben sein.

e Die Anzahl an Testdaten muss so gewéhlt werden, dass ausreichend viele vorhanden
sind, aber nicht mehr als notig. Dies erleichtert auch die Kontrolle der Tests, vor
allem wenn diese manuell erfolgt.

e Sollen die Tests mehrmals ausgefithrt werden, muss es moglich sein die Testdaten
wieder in den Zustand zuriickzuversetzen, den sie zu Beginn des Testvorgangs
hatten.

e Andern sich die Datenstrukturen im Programm, miissen auch die Testdaten an
diese neuen Bedingungen angepasst werden (z.B. bei Regressionstests).

Abhéngig vom Projekt kann der Umfang, den die Sammlung an Testdaten annimmt, sehr
schnell sehr grofl werden. Daher sollte auch die Verwaltung dieser Daten beriicksichtigt
und entsprechend geplant werden. Dies ist umso wichtiger, falls datengetriebenes Testen
(strikte Trennung von Testdaten und Testausfithrung) durchgefithrt werden soll. Auch
bei der Durchfithrung von Leistungstests kann es vorkommen, dass sehr viele oder sogar
alle Testdaten benétigt werden.

Um praxisndher zu testen kénnen auch Daten aus dem realen Einsatzgebiet eines
dhnlichen Systems oder der bereits im Produktivbetrieb befindlichen Vorgéngerversion

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Testumgebung, Zuletzt besucht: 24-02-2013
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des selben Programms verwendet werden. Dieser Ansatz ist jedoch mit einer Reihe von
Problemen behaftet:

e Die Gewinnung solcher Daten kann mitunter sehr aufwindig sein, vor allem wenn
sie weder Kunden noch Entwicklern selbst zur Verfiigung stehen, sondern von Drit-
ten bezogen werden miissen.

e Es gibt keine Garantie, dass alle moglichen Testfélle mit solchen Daten abgedeckt
werden konnen.

e Der Aufwand, der fiir die Ergebniskontrolle erforderlich ist, ist in diesem Fall hoher.
Dies ist vor allem dem Umstand geschuldet, dass bereits die Eingabedaten stark
vom Zufall abhingen und daher die Ergebnisse schwerer vorherbestimmbar sind.

e Da es sich um reale Daten handelt, miissen sie oft anonymisiert werden. Auch
dieser Vorgang kann sehr aufwéndig sein.

3.4.2 Testdaten fiir White-Box Tests

Die Testdaten, die fir White-Box Tests herangezogen werden, miissen weitere Anfor-
derungen erfiillen. Soll etwa eine bestimmte Testabdeckung erreicht werden, muss die
Auswahl der Testdaten sicherstellen, dass ausreichend Anweisungen, Bedingungen oder
Pfade in den Tests ausgefiihrt werden [24].

Eine wichtige Quelle zur Festlegung der Beispieldaten fiir die Tests kann die Do-
kumentation des Projekts sein. Vor allem die Designdokumente eignen sich, denn diese
legen oft die Namen, Definitionen und Strukturen der Datenelemente fest. Der Fokus auf
solche Dokumente ergibt sich aus der Tatsache, dass diese, abgesehen vom Sourcecode
selbst, relativ genaue Informationen iiber die interne Funktionsweise des Programms
enthalten. Mogliche Quellen, die sich zur Ableitung von Testdaten eignen, werden in
Dustin et al. [24, S. 321f] aufgelistet:

e Flussdiagramme (zyklomatische Komplexitit©)
e Datenmodelle
e Werkzeuge zur Programmanalyse

e Designdokumente wie z.B. Strukturdiagramme, Entscheidungstabellen und Akti-
onsdiagramme

e Detaillierte Funktions- und Systemspezifikationen

e Datenflussdiagramme

6  https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklomatische_Komplexitat, Zuletzt besucht: 24-02-2013
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e Data Dictionaries’, die Datenstrukturen, Datenmodelle, Bearbeitungskriterien, Be-
reiche und Doménen enthalten

e Detaillierte Designs, die Datenfelder, Netzwerk, Speicherzuweisung, Daten- bzw.
Programmstruktur und Entscheidungsendpunkte angeben

3.4.3 Testdatengeneratoren

Testdaten konnen einfach (z.B. Zahlenwerte), aber auch sehr komplex sein (z.B. Objekte)
und auch die Auswahl einer grofien Anzahl an Daten konnte sich als Problem darstellen.
Daher entwickelt sich der Prozess der Auswahl geeigneter Werte fiir sinnvolle Test als sehr
aufwindig. Um diesen zu erleichtern wurden eigene Testdatengeneratoren entwickelt.
Diese fithren eine automatische Datenauswahl durch oder erstellen selbst Testdaten nach
dem Zufallsprinzip. Dieser Ansatz wird vor allem fiir Last- und Stresstests verwendet [3].

Die Regeln, die dazu verwendet werden, werden aus der Spezifikation des Programms
oder der Datenbank bezogen. Meist ist der Generator selbst in der Lage diesen Vorgang
automatisiert durchzufithren, allerdings kann es trotzdem erforderlich sein, dass manuelle
Anpassungen an konkrete Gegebenheiten vorgenommen werden miissen [24].

H&ufig werden sie in Kombination mit Testfallgeneratoren eingesetzt. Die von diesen
erzeugten logischen Testfille werden dadurch mit Daten angereichert und in konkrete
Testfille tiberfiihrt [3].

3.5 Testen und Model Engineering

Dieser Abschnitt beschreibt die Schnittstellen zwischen Model Engineering und dem
Testen von Software. Modelle dienen nicht nur zur Visualisierung des zu entwickelnden
Systems und zur Unterstiitzung der Dokumentation des Projekts, sondern werden in den
Entwicklungsprozess miteinbezogen. Dadurch dass einige Modellierungssprachen (wie
z.B. UML oder Ecore) sehr detaillierte Abbildungen von Software ermoglichen, kénnen
sie auch zur Ableitung von Sourcecode herangezogen werden. Ebenso kénnen sie dazu
dienen, Testfille oder Testdaten zu generieren. Diese Konzepte werden in der Folge ndher
vorgestellt.

Die Qualitat von Zielmodellen zur (teil-)automatisierten Ableitung von Code bzw.
Tests ist auch von der Qualitdt der Modelle, die dazu herangezogen werden, abhéngig.
Dazu ist es erforderlich, auch diese selbst einer Priifung zu unterziechen. Welche dies in
der Regel sind und welche Techniken dazu angewendet werden, wird am Ende dieses
Abschnitts erwahnt.

3.5.1 Modellbasiertes Testen

Die Grundkonzepte zum Bereich Model Engineering werden im Kapitel 2 ndher erlautert.
Prinzipiell ist es moglich aus Modellen Sourcecode erzeugen zu lassen. Dieser kann fiir

" https://de.wikipedia.org/wiki/Data-Dictionary, Zuletzt besucht: 24-02-2013
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gut modellierte, einfache Komponenten bereits vollstdndig sein, sodass er ohne weitere
manuelle Anderungen im System verwendet werden. Werden relativ viele derartige Kom-
ponenten erzeugt, kann sich auch der Testaufwand reduzieren. Tests miissen dann nur
mehr exemplarisch ausgefiihrt werden. Auch der Aufwand zur Fehlerbehebung kann -
sofern es sich um einen Spezifikationsfehler im Modell handelt, der sich auf den erzeugten
Code auswirkt - reduziert werden.

Allerdings kann sich die Fehlerbehebung auch als schwierig erweisen, wenn ein kom-
plexer Generator verwendet wird und dieser fiir auftretende Fehler verantwortlich ist.
Dies zeigt auch, dass sich Fehlerquellen durchaus auflerhalb des Sourcecodes befinden
konnen. Die weitere Vorgehensweise zum Testen von Software (wie z.B. Integrations-
und Systemtests) sowie die Analyse diverser Metriken (Testabdeckung) stellt sich, wie
in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, dar. Die Verbindung von Software-
entwicklung und -tests ist in diesem Bereich daher kaum von der eines herkémmlichen
Projekts zu unterscheiden.

FEine engere Verkniipfung zwischen Model Engineering und Testen besteht beim mo-
dellbasierten Testen (Model Based Testing (MBT)). Hier werden Modelle genutzt um
eine (Teil-) Automatisierung der Testerstellung und der Testdurchfithrung zu erreichen.
Dadurch sollen die folgenden Ziele verfolgt werden [59,82,85,91,96, 101]:

e Die Testqualitit soll unabhéngiger von einzelnen Personen werden.
e Die Wirtschaftlichkeit des Testprozesses soll erhoht werden.

e Der Entstehungsprozess von Testfillen soll transparenter werden und leichter zu
steuern sein.

Oft enthélt die Dokumentation eines Software-Projekts bereits bestimmte Model-
le, die in weiterer Folge zur Durchfiihrung von modellbasiertem Testen herangezogen
werden konnen. Auch kann die Beziehung zwischen Modellen und dem Testprozess fiir
unterschiedliche Projekte unterschiedlich eng sein.

3.5.1.1 Verwendete Modelle & MBT-Ausprigungen

Aus der Vielzahl an Modellen, die im Rahmen eines Software-Projektes entstehen (kon-
nen), sind besonders die folgenden fiir MBT von Interesse:

o Umgebungsmodelle
Ihr Fokus liegt auf der Darstellung des Systems und dessen direkter Umgebung,
sowie der Beschreibung der Anforderungen, die das System in dieser Umgebung
erfiillen muss, und unter welchen Grenzbedingungen es noch einsatzfihig sein muss

[52].

e Systemmodelle
Sie beschreiben die Anforderungen an das System selbst, also insbesondere auf
dessen statische und dynamische Eigenschaften [32].
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o Testmodelle

Sie werden aus den Umgebungs- und Systemmodellen abgeleitet. Ihr Fokus liegt
auf den Tests, die spéter aus diesen Modellen generiert beziehungsweise die ba-
sierend auf diesen Modellen durchgefiihrt werden sollen.. Dazu werden sie oft mit
testspezifischen Informationen angereichert [$2].

Abhéngig davon, welche dieser Modellkategorien eingesetzt werden, und wie Modelle im
Testprozess integriert werden, kann modellbasiertes Testen in unterschiedlichen Auspra-
gungen durchgefiithrt werden.

o Modellorientiertes Testen

Modelle dienen als Grundlage fiir das Testdesign. In diesem Fall miissen allerdings
nicht zwingend Generatoren zur Anwendung kommen [32].

Modellgetriebenes Testen

In diesem Fall werden Generatoren angewandt um Testfélle/ Tests aus dem Modell
zu erzeugen. Hier besteht auch die Moglichkeit, die Ergebnisse der Testdurchfiih-
rung im Modell zu ergénzen, auch wenn diese kaum geniitzt wird [32].

Modellzentrisches Testen

Das Modell enthélt alle relevanten Testinformationen und steht im Zentrum des
Testprozesses. Alle eingesetzten Werkzeuge werden zu einem Ring verbunden und
auf Basis dieses Modells eingesetzt, auf das bzw. dessen Informationen sie immer
wieder zugreifen [82].

3.5.1.2 Einsatzszenarien von MBT

Abhéngig vom Projekt kénnen Modelle zu einer Verbesserung der Qualitdt und der
Effizienz des Testprozesses beitragen. Dabei spielen auch deren Art und Anzahl eine
wichtige Rolle. Im folgenden werden drei mogliche Einsatzszenarien mit zunehmendem
Grad an Automatisierung vorgestellt.
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e Modellierung von Testfillen

Testfélle beschreiben die konkret durchzufithrenden Tests auf einer eher abstrak-
ten Ebene. Oft liegen diese Testfiille allerdings nur in textueller Beschreibung vor,
wodurch nicht immer klar ist, wie diese zu interpretieren sind. Durch deren Vi-
sualisierung in Form eines Modells verspricht man sich in dieser Hinsicht mehr
Klarheit, aber auch in Bezug auf die Zusammenhédnge im System. Auch Wider-
spriiche sollen so einfacher aufgedeckt werden kénnen. Im Idealfall enthalten die so
gewonnen Modelle bereits Informationen tiber die zu verwendenden Testdaten. Al-
ternativ konnen die Testfélle auch direkt (ohne den Zwischenschritt der textuellen
Beschreibung) modelliert werden (siehe Abbildung 3.7) [11,81,93,98].

Generierung von Testfillen aus Modellen
Aus Modellen kénnen auch konkrete Testfille generiert werden. Bei diesen Mo-
dellen kann es sich um Umgebungs-, System- oder Testfallmodelle einer héheren



Abstraktionsebene handeln. Diese miissen allerdings gewisse Informationen iiber
das gewlinschte Verhalten sowie detaillierte Regeln fiir die Ableitung der Testfille
enthalten. Nur so ist eine Automatisierung dieses Vorgangs moglich (siche Abbil-

dung 3.8) [10,81].
&
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Abbildung 3.7: Modellierung von Testfillen
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Abbildung 3.8: Generierung von Testfillen aus Modellen

e Testautomatisierung mit modellbasiertem Testen
Werden Testfille nicht nur erzeugt (egal ob manuell oder automatisiert) sondern
auch ausgefiihrt, spricht man von Testautomatisierung. Fiir die Testdurchfithrung
wird hier ein sogenannter “Testroboter” verwendet, der mit dem System, das ge-
testet werden soll, verbunden ist (siche Abbildung 3.9) [$1,93].

Fiir diese Einsatzszenarien stehen unterschiedliche Werkzeuge zur Verfiigung. Neben
Testfillen konnen bestimmte Werkzeuge auch Testdaten aus Modellen erzeugen. Soll
beim Testen ein White-Box Ansatz verfolgt werden, sollten diese Werkzeuge in der Lage
sein, bei der Erzeugung der Testfille noch ein weiteres Kriterium zu beriicksichtigen: die
Testabdeckung (siehe dazu auch Unterabschnitt 3.1.1.3) [59,82,85,91,96, 101].
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Abbildung 3.9: Testautomatisierung mit modellbasiertem Testen

3.5.2 Techniken zur Ableitung von Testfillen

Die Effektivitiat von modellbasiertem Testen MBT beruht hauptséchlich auf dem Aus-
mafl an Automatisierung das es ermdoglicht. Kann das Modell automatisiert verarbeitet
werden, gibt es diverse Strategien, wie daraus Testfille abgeleitet werden koénnen. Eine
weitere Voraussetzung dafiir ist, dass das Modell auch das Verhalten in korrekter Weise
abbildet [14,96,101].

Das System kann als endlicher Zustandsautomat dargestellt werden. Testfalle konnen
dann aus den moglichen Pfaden vom Start- zum Endzustand abgeleitet werden. Diese
Methode kann aber nur dann angewandt werden, wenn ein deterministisches Modell
zugrunde liegt [14,84,96, 101].

FEine weitere Technik, mit der Testfille erzeugt werden koénnen, ist die des Theorem
proving. Dazu wird das Verhalten des Systems mittels logischer Ausdriicke abgebildet.
Diese werden dann in Aquivalenzklassen eingeteilt, wobei jede Klasse ein bestimmtes
Systemverhalten beschreibt und daher als Testfall aufgefasst werden kann [14,15,96,101].

Zur Auswahl von Testfillen kann auch Constraintprogrammierung [16] verwendet
werden. Hier wird das System in Form von Bedingungen (Constraints) dargestellt. Diese
Constraints werden anschliefend mit Hilfe bestimmter Programme gelést. Die Ergebnisse
dienen dann als Testfalle [14,22,96, 101].

Eine andere Moglichkeit Testfille aus Modellen abzuleiten nutzt die Technik des
Model checking [13]. Grundsétzlich wird bei diesem Ansatz gepriift, ob eine bestimmte
Figenschaft einer Spezifikation im Modell erfiillt ist. Das Programm kann wéhrend des
Priifvorgangs sogenannte “Zeugen” (Pfade in der Modellausfiihrung, die die Eigenschaft
erfiillen) und “Gegenbeispiele” (Pfade, die die Eigenschaft verletzen) identifizieren. Diese
dienen dann als Testfélle [14,30,96, 101].

Testmodelle kénnen auch mit Hilfe von Markow-Ketten [69] realisiert werden. In
diesem Fall spricht man auch von Usage/Statistical Model Based Testing. Die Markow-
Ketten werden dabei aus zwei Bestandteilen erzeugt: Einem endlichen Zustandsautoma-
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ten, der alle moglichen Verwendungsszenarien des Systems darstellt, und “Operational
Profiles”, die den Zustandsautomaten auf die - statistisch betrachtet - wahrscheinlichsten
Moglichkeiten einschrénkt. Die erste Komponente beschreibt also, was getestet werden
kann, wihrend die zweite zur Ableitung der operativen Testfille herangezogen wird. Die-
ser Ansatz wird dazu verwendet, die Zuverléssigkeit des Systems bzgl. der am h&ufigsten
zu erwartenden Verwendungen zu erhohen [14,56,96, 101].

3.5.2.1 Vor- und Nachteile von MBT

Vorteile:

e Ein Ziel von MBT ist, dass die Testqualitdt unabhéngig von einzelnen Personen ist.
Da zur Ableitung von Testfdllen/Tests oft genau definierte Prozesse herangezogen
werden - die meist auch automatisiert ausgefithrt werden - wird eine gleichbleibende
Qualitat gewahrleistet. Die Qualitét der Tests ist hier nicht der Schwankungsbreite
unterworfen, die manuell geschriebene Tests aufweisen kénnen, da sie nicht von den
Erfahrungen und Fahigkeiten der Personen abhéngig sind, die sie schreiben.

e Die (Teil-) Automatisierung kann auch wesentliche Einsparungen mit sich bringen.

Diese machen sich vor allem durch eine Reduktion des Personal- und Zeitaufwands
bemerkbar, was die Wirtschaftlichkeit des Testprozesses erhoht.
Das trifft vor allem bei Anderungen in den Spezifikationen oder des Designs des
zu entwickelnden Programms zu. Diese miissen im Modell nur entsprechend be-
riicksichtigt werden um daraus wiederum Testfélle/Tests generieren zu kénnen. So
werden Anderungen nur an einer zentralen Stelle vorgenommen und es miissen
nicht viele Tests manuell angepasst werden.

Nachteile:

e Der Aufwand zur Erstellung der Modelle kann recht hoch sein, vor allem weil ein
gewisser Ausgleich zwischen Abstraktion (zur besseren Darstellung) und Detail-
lierung (ausreichend Informationen zur Erstellung der Testfille) gefunden werden
muss.

e Werden Testfille aus Modellen erzeugt, kann deren Anzahl bei einem sehr kom-
plexen Modell sehr schnell sehr hoch werden. Wird dieser Vorgang automatisiert
ausgefiihrt, ist nicht auszuschliefen, dass viele dhnliche Testfille erzeugt werden
und die hier erzielten Einsparungen an Ressourcen (vor allem Zeit) im weiteren
Verlauf des Testprozesses wieder verloren gehen.

e Es konnen nicht immer alle Aspekte eines Systems modelliert werden. Das kann im
schlimmsten Fall dazu fiihren, dass wichtige funktionale oder nicht-funktionale An-
forderungen nicht (ausreichend) getestet werden. Dies ist umso wahrscheinlicher,
je hoher der Grad an Automatisierung ist.
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3.5.3 Testen im Model Engineering

Zwei wichtige Begriffe im Zusammenhang mit dem Testen von Modellen sind Verifikation
(auch Verifizierung) und Validierung.

Verifikation bezeichnet den “Nachweis, dass ein behaupteter oder vermuteter Sach-
verhalt wahr ist”®. Um diesen Nachweis zu erbringen gibt es formale Mechanismen (z.B.
mathematische Beweisfithrung), die zum Teil auch automatisch ausgefiihrt werden kén-
nen.

Validierung steht fiir die Moglichkeit, anhand genauer Vorgaben ein bestimmtes Er-
gebnis immer wieder erzielen zu koénnen [3]. Je detaillierter dabei die Vorgehensweise
beschrieben ist, umso wahrscheinlicher ist es wiederholt zu denselben Resultaten zu ge-
langen.

Diese beiden Begriffe sind auch im Software Engineering im Rahmen der Software-
qualitdtssicherung von Bedeutung: Mittels Verifikation soll sichergestellt werden, dass
ein System zu seiner Spezifikation konform ist, wogegen Validierung® sicherstellen soll,
dass ein System die Anforderungen in der Praxis erfiillt. Bei beiden handelt es sich
um unabhéngige Prozesse, die aber oft gemeinsam eingesetzt werden. Das fiihrt zum
Beispiel im Model Engineering dazu, dass es nicht immer einfach ist, sie voneinander
abzugrenzen.

Das Testen von Modellen kann, abhéngig davon, ob ein Metamodell definiert wird
oder nicht, auf zwei verschiedenen Ebenen erfolgen. Zunéchst wird oft ein Metamodell
in einer bestimmten Modellierungssprache (z.B. UML, Ecore) entwickelt. Wie alle Spra-
chen haben auch diese bestimmte syntaktische Regeln zu befolgen. Diese konnen in der
Regel von eigenen Programmen gepriift werden. Somit kann sichergestellt werden, dass
diese Metamodelle syntaktisch korrekt sind. Oft wird dies von Modellierungswerkzeugen
bereits bei der Erstellung gepriift, sodass es zum Beispiel gar nicht moglich ist, Meta-
modelle zu erstellen, die die Syntax der Modellierungssprache verletzen beziehungsweise
wird dieser Umstand sofort angezeigt.

Im néchsten Schritt werden Modelle erstellt, die auf diesen Metamodellen basieren.
Mit Hilfe von verschiedensten Werkzeugen kann nun iiberpriift werden, ob diese Modelle
syntaktisch korrekt sind, das heifit ob sie die im Metamodell definierten Anforderungen
erfillen und Einschrankungen nicht verletzen. Ist ein Modell eine giiltige Instanz, spricht
man auch davon, dass es “valide” ist.

FEine wichtige Grundregel bei der Erstellung von Metamodellen ist, dass sie nicht
zu viele Einschrdnkungen enthalten sollen. Da sie dariiber hinaus auf einer abstrakten
Ebene erstellt werden, ist es nicht immer moglich alle Einschréankungen, die die spéater
daraus abgeleiteten Modelle aus verschiedensten Griinden erfiillen miissen, zu formu-
lieren beziehungsweise modellieren. Daher werden vor allem im Model Engineering die
Modellierungssprachen durch Spezifikationssprachen (wie z.B. OCL) ergéanzt. Diese er-
moglichen die Definition von zusétzlichen Bedingungen, die das Modell erfiillen muss,
die aber so nicht mit der Modellierungssprache definiert werden kénnen.

https://de.wikipedia.org/wiki/Verifizierung, Zuletzt besucht: 18-03-2013
https://de.wikipedia.org/wiki/Validierung_(Informatik), Zuletzt besucht: 18-03-2013
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Im Wesentlichen handelt es sich bei der Uberpriifung, ob ein Modell eine giiltige In-
stanz eines Metamodells ist, um einen Prozess der Validierung. Hier wird die Validierung
als Plausibilitatstest eingesetzt. Dabei soll allgemein sichergestellt werden, dass ein Wert
auch in seinem giltigen Wertebereich liegt beziehungsweise dass er zu einem bestimm-
ten Datentyp gehort. Vor allem ersteres wird bei der Modellerstellung durch zuséatzliche
Bedingungen sichergestellt, da dies oftmals nicht direkt modellierbar ist.

Es gibt aber Moglichkeiten zur Verifikation von (Meta)modellen. Dabei werden zum
Beispiel die - bereits im vorhergehenden Abschnitt erwdhnten - Techniken des Model
Checking und der Constraintprogrammierung eingesetzt. Ein Werkzeug, das die zweite
Technik einsetzt um eine giiltige Instanz eines Metamodells zu erzeugen, ist das Tool
EMFtoCSP'Y (siche auch Unterabschnitt 8.1.2.1). Hier wird ausgehend von einem Me-
tamodell gepriift, ob es moglich ist eine giiltige Instanz zu finden oder nicht. So kann
festgestellt werden, ob das Metamodell Fehler enthélt, die es unmoglich machen ein giil-
tiges Modell daraus abzuleiten. Auflerdem werden bei diesem Ansatz auch zusitzliche
Bedingungen gepriift, wodurch in einem gewissen Ausmafl auch eine Validierung der
erzeugten Instanz durchgefiihrt wird.

3.6 Testen von Modelltransformationen

Neben dem Generieren von Text (Code) aus Modellen ist die Transformation von Mo-
dellen ein weiterer groffler Themenbereich im Model Engineering. Diese Modelltransfor-
mationen sind von ihrer Konzeption her mit dem Black-Box Ansatz aus dem Software
Engineering zu vergleichen. Es ist das Quellmodell sowie das Ausgabemodell bekannt,
allerdings wenig bis gar nichts dariiber, was im Transformationstool passiert. Es gibt
bereits einige Ansétze, die sich damit beschéftigen, diese Black-Box transparenter zu
machen. Dariiber hinaus gibt es beim Testen von Modelltransformationen eigene Her-
ausforderungen und Probleme zu beachten.

Wie in allen anderen Bereichen des Model Engineering kénnen auch bei der Ent-
wicklung von Modelltransformationen Fehler auftreten. Laut Kiister [55] gibt es sechs
verschiedene Arten von Fehlern, die bei der Programmierung von Transformationsregeln
auftreten konnen:

1. Die Regeln werden programmiert, ohne dass das gesamte Metamodell berticksich-
tigt wird. Dadurch kann es vorkommen, dass bestimmte Elemente des Quellmodells
nicht verarbeitet werden kénnen.

2. Es werden Modelle mit syntaktischen Fehlern erzeugt (z.B. sie sind nicht konform
zum Zielmetamodell oder sie verletzen Constraints).

3. Wird die Transformationsregel fiir ein Modell aufgerufen, fiir das sie nicht entwi-
ckelt wurde, kann es vorkommen, dass das Ergebnis zwar syntaktisch, aber nicht
semantisch korrekt ist.

10 https://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/emftocsp/, Zuletzt besucht: 12-03-2013
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4. Die Transformation liefert verschiedene Ausgaben fiir dasselbe Modell. Der Grund
dafiir ist fehlende Konfluenz. Das kann auch dazu fithren, dass Zwischenmodelle
erzeugt, aber nicht weiter verarbeitet werden kénnen.

5. Die Transformation erfiillt nicht alle Anforderungen, die an sie gestellt werden
(z.B. es besteht die Moglichkeit eines Deadlock).

6. Wie iiberall, wo Code erzeugt wird, kann es auch bei der Erzeugung von Modell-
transformationen zu klassischen Programmierfehlern kommen.

Um zu verhindern, dass diese Fehler sich auf die Zielmodelle - und dariiber hinaus -
auswirken, ist es notwendig, die Transformationen zu testen. Dies ist umso wichtiger, als
Modelltransformationen nicht nur einmal sondern wiederholt ausgefiihrt werden sollen.
Da sich die Quellmodelle nicht immer gleichen, kann es durchaus auch vorkommen, dass
eine Transformation fiir ein Modell ein korrektes Ergebnis liefert, fiir ein anderes Modell
aber eine fehlerhafte Ausgabe erzeugt [5].

Bei Baudry et al. [5] werden drei wichtige Aufgaben im Testprozess vorgestellt:

1. Erzeugen von Testdaten
Ein wichtiger Punkt im Testprozess ist die Bereitstellung von Testdaten. Im kon-
kreten Fall ist es erforderlich, Quellmodelle (auch Testmodelle genannt) zur Ver-
fligung zu stellen. Eine Mindestanforderung ist die Konformitét zum Metamodell.

2. Definition von Eignungskriterien
Nicht alle méglichen Testmodelle kénnen getestet werden. Daher miissen bestimm-
te Kriterien definiert werden, die die Eignung von Quellmodellen hinsichtlich be-
stimmter Eigenschaften iiberpriifen. Dadurch soll die Anzahl an zu testenden Mo-
dellen verringert werden ohne die Qualitdt des Testvorgangs zu beeintrichtigen.

3. Konstruieren eines Orakels

Bei einem Orakel handelt es sich um einen Mechanismus aus dem Software Engi-
neering, der das Ergebnis von Tests auf ihre Korrektheit priift. Ist das Ergebnis
eines Tests bekannt, wird das Orakel dazu verwendet, das erwartete mit dem tat-
sdchlichen Ergebnis zu vergleichen [10]. Oft liegt aber kein bestimmtes Zielmodell
vor. In diesem Fall wird das Orakel eingesetzt um anhand der vorhandenen Ein-
gabedaten alle moglichen Ergebnisse zu ermitteln. Diese werden dann mit dem
tatsachlichen Ergebnis verglichen.

Allerdings gibt es beim Testen von Modelltransformationen auch einige spezifische Her-
ausforderungen zu beachten, um Fehler zu identifizieren und sie beheben zu koénnen.
Diese leiten sich aus den Eigenschaften von Modelltransformationen ab [5].

Die Eingabe- und Ausgabedaten sind beim Testen von Modelltransformationen die
Modelle. Diese miissen zu ihren Metamodellen konform sein. Allerdings kénnen sowohl
die Modelle als auch die Metamodelle sehr gro8 und komplex werden. Dariiber hinaus
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wird oft gefordert, dass die Modelle zusatzliche Bedingungen erfiillen. Um diese zu for-
mulieren werden oft eigene Sprachen (z.B. OCL) verwendet. Diese Bedingungen kénnen
selbst sehr hohe Komplexitdt aufweisen und iiber eine groflere Anzahl an Elementen aus
dem Metamodell definiert sein [5].

Nicht immer stehen bereits (ausgereifte) Frameworks zum Testen von Modelltrans-
formationen oder zum Erzeugen und Andern, sowie zur Visualisierung und Analyse von
Modellen zur Verfiigung. Das hat auch Auswirkungen auf den Testprozess, denn die feh-
lende Tool-Unterstiitzung begiinstigt auch Fehler bei der Erzeugung von Testmodellen
unabhéngig davon, ob diese nun manuell oder automatisch erzeugt werden [5].

Die fehlende Unterstiitzung durch geeignete Werkzeuge kann auch eine andere wich-
tige Herausforderung, die sich aus dem Testen von Software ableitet, mit sich bringen:
Die spétere Produktivumgebung der Transformation kann nur unzureichend oder gar
nicht simuliert werden [55].

Eine weitere Herausforderung stellt die Vielzahl an Méglichkeiten an Sprachen und
Techniken zur Realisierung von Modelltransformationen dar. Transformationen kénnen
in Programmiersprachen wie zum Beispiel Java oder in eigens zu diesem Zweck entwi-
ckelten Sprachen wie QVT oder ATL entwickelt werden. Dies hat zur Folge, dass es
fiir bestimmte Modelltransformationen verschiedenste - oder auch keine - Testtechniken
geben kann. Eine weitere Folge ist, dass es im Falle von White-Box Tests schwierig bis
unmoglich ist, allgemeine Eignungskriterien zu definieren [5].

Mittlerweile gibt es verschiedenste Ansédtze, die sich mit dem Testen von Modell-
transformationen beschiftigen und dabei auch die hier erwéhnten Herausforderungen
beachten.

3.6.1 Ansatze

Bei Schonbock [36] wird eine Klassifizierung von verschiedenen Techniken zum Testen
von Transformationen vorgestellt, die auch in Abbildung 3.10 in leicht vereinfachter Form
dargestellt wird. Die wesentlichste Unterscheidung erfolgt dabei, ob der Fokus auf der
Erzeugung von Quellmodellen oder auf der Vorhersage von Ergebnissen liegt.

3.6.1.1 Erzeugen von Quellmodellen

Liegt der Fokus auf der Generierung von Quellmodellen, so kénnen diese aus dem Me-
tamodell abgeleitet werden. Aufgrund der Tatsache, dass Metamodelle selbst nur sehr
grundlegende Einschrankungen enthalten, kann eine grofie Anzahl an mdglichen Testin-
stanzen erzeugt werden. So kann - indirekt - ein hoher Grad an Testabdeckung erreicht
werden [30].

Alternativ kann auch die Transformation selbst zur Generierung der Testinstanzen
herangezogen werden. Dieser Ansatz ist wesentlich komplexer, hat aber auch den Vorteil,
dass bestimmte Aspekte der Transformation gezielt getestet werden kénnen [36].
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Abbildung 3.10: Einteilung der Ansétze, die zum Testen von Modelltransformationen
entwickelt werden [30]

3.6.1.2 Vollstiandige Orakelfunktionen

Die zweite grofie Gruppe von Ansétzen baut auf dem Einsatz von Orakeln auf. Hier liegt
der Fokus auf der Prognose der Zielmodelle. Die Ergebnisse der Modelltransformation
kénnen ganz oder in Teilen vorhergesagt werden. Erstere Moglichkeit wird héufig fiir
kleinere oder Modelle von geringer Komplexitéit angewandt [30].

Steht ein Referenzergebnis zur Verfiigung, kann dieses mittels Modellvergleich mit
dem Ergebnis der Transformationsausfithrung verglichen werden. Stimmen sie nicht
iiberein, liegt ein Fehler vor. Anhand des resultierenden Differenzmodells soll nun fest-
gestellt werden, welche Teile der Transformation fiir diese Unterschiede verantwortlich
sind [30].

Eine zweite Moglichkeit aus dieser Gruppe von Ansétzen ist die Trace Analysis. Dabei
werden die Quell- und Zielmodelle per Trace Links miteinander verkniipft. Diese werden
in einem eigenen Modell dargestellt, das fiir eine bestimmte Transformation mit einem
existierenden, beispielhaften Modell verglichen werden. Diese Trace Links konnen direkt
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auf potenzielle Fehlerquellen verweisen [36].
Modellvergleich und Trace Analyse erfordern die Ausfithrung der Transformation,
was einige Vorteile bietet [30]:

e der Testprozess ist einfach durchzufiihren

e die Transformation wird in der Umgebung getestet, in der sie spéter eingesetzt
werden soll

e der Testprozess kann automatisiert werden

Diese beiden Ansétze haben allerdings das Problem, dass es mit zusdtzlichem Aufwand
verbunden ist, Referenzmodelle zur Verfiigung zu stellen, oder dass die Komplexitét
der Modelle und Transformationen es schwierig macht, Fehlerquellen zu finden. Um
diese Schwierigkeiten zu umgehen gibt es Ansétze, die statt des gesamten, nur Teile des
Ergebnisses vorhersagen [30].

3.6.1.3 Partielle Orakelfunktionen

Ansétze, die dieser Gruppe zuzuordnen sind, fokussieren auf der Priifung bestimmter
Eigenschaften der Eingabe- und Ausgabemodelle sowie der Transformationen. Dabei
kann weiter unterschieden werden, ob eher allgemeine Eigenschaften oder spezifische
Eigenschaften gepriift werden sollen [30].

Unter allgemeinen Eigenschaften versteht man solche, die alle Modelltransformatio-
nen erfiillen sollen, wie etwa die Vermeidung von Deadlocks (Endlosschleifen) beziehungs-
weise die Sicherstellung, dass eine Transformation immer beendet wird (ob nun ein Fehler
auftritt oder nicht). Im Gegensatz dazu soll mit dem Testen spezifischer Eigenschaften
sichergestellt werden, dass die Transformation korrekt arbeitet [30].

Die Priifung spezifischer Eigenschaften beriicksichtigt auch sogenannte Contracts.
Urspriinglich wurden solche Contracts im Software Engineering eingesetzt um objekt-
orientierte Programme zu verifizieren [, 36]. Dabei sollen diese “Vertrége” sicherstellen,
dass einzelne Programmmodule problemlos zusammenarbeiten. Um dieses Ziel zu er-
reichen, werden Vorbedingungen (die der Aufrufer einhalten muss), Nachbedingungen
(die der Aufgerufene einhalten muss) und Invarianten (beweisen die Korrektheit des
Algorithmus) definiert [64]. Diese Ideen wurden auch fiir Modelltransformationen iiber-
nommen [, 80].

Die Contracts konnen auf verschiedene Arten eingesetzt werden. Sie kénnen Vor- und
Nachbedingungen fiir die Transformationsausfithrung definieren. Erstere dienen dazu die
Quellmodelle einzuschrianken und kénnen daher auch zur Generierung von Testmodel-
len herangezogen werden. Nachbedingungen definieren bestimmte Figenschaften, die im
Zielmodell erfillt sein miissen. Sie konnen auch Eigenschaften beschreiben, die das Quell-
und Zielmodell miteinander verlinken. Somit kénnen sie einen wichtigen Beitrag zur Eva-
luierung des Ergebnisses leisten [4].

FEine weitere Moglichkeit besteht darin, die Contracts innerhalb der Transformation
einzusetzen wenn diese aus mehreren Sub-Transformationen besteht. So kann auch genau
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definiert werden, wann eine bestimmte Sub-Transformation ausgefithrt wird, und es kann
getestet werden, ob diese auch die gewiinschten Ergebnisse liefert. Dieses Einsatzgebiet
ist dem urspriinglichen aus der Softwareentwicklung am dhnlichsten [1].

Werden Contracts auf diese beiden Arten eingesetzt, berticksichtigen (bzw. betreffen)
sie sowohl die Quell- als auch die Ausgangsdaten. Es kann aber auch der Fall sein, dass
nur Eigenschaften des Zielmodells von den Contracts erfasst werden. In diesem Fall
sind die wichtigsten Uberpriifungen, ob die Konformitit des Modells zum Metamodell
gegeben ist und ob das Modell auch die zusétzlich definierten Bedingungen (Constraints)
erfiillt [1].

3.6.2 Testdaten/Testmodelle

Die Testdaten sind beim Testen von Modelltransformationen die Quellmodelle, mit de-
nen die Transformation gestartet wird. Diese miissen in der Regel zwei Bedingungen
erfiillen: Sie miissen zum Metamodell konform sein und zusétzlich definierte Bedingun-
gen (Constraints) erfiillen [4, 5].

Die Testmodelle konnen entweder manuell erstellt oder automatisch generiert wer-
den. Der erste Ansatz birgt das Risiko in sich, dass die erstellten Modelle viele Fehler
enthalten. Das kann vor allem dann der Fall sein, wenn das zugehorige Metamodell sehr
komplex ist, aber auch wenn ein komplexeres Modell (in dem viele Elemente miteinander
verbunden sind oder das viele Attribute mit unterschiedlichen Werten enthélt) erzeugt
werden muss um bestimmte Aspekte der Transformation testen zu konnen [5].

Automatische Modellgeneratoren hingegen kénnen selbst recht schnell eine uniiber-
schaubare Komplexitdt entwickeln. Werden die Testmodelle auf diese Weise erzeugt,
kann es fiir den Tester schwierig werden, diese zu interpretieren. Dieses Problem kann
durch fehlende Semantik im Modell (automatisch generierte Attribute sind nicht im-
mer sinnvoll) verscharft werden. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich, wenn ein Ansatz
zur Vorhersage des Zielmodells verfolgt wird und der Tester das korrekte Ergebnis der
Transformation anhand des Quellmodells ermitteln muss (z.B. fiir Modellvergleiche).
Aber auch wenn die Transformation scheitert, muss der Tester anhand des Quellmodells
die Fehlerursache ermitteln kénnen [1].

Um Modelltransformationen effizient testen zu kdnnen miissen die Testmodelle eine
gewisse Variabilitdt aufweisen. Dabei sind neben der Existenz unterschiedlicher Kon-
zepte vor allem die Multiplizitdten der Referenzen und Attribute zu beriicksichtigen.
Um Fehler in der Transformation aufdecken zu kénnen, kann es durchaus sinnvoll sein
Teilmodelle neben einem moglichst vollstindigen Modell zu testen. Eine Moglichkeit
zur automatisierten Generierung solcher Testmodelle bietet der Einsatz von Answer Set
Programming (ASP).
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KAPITEL

Uberblick iiber das White-Box
Testing Tool!

In diesem Kapitel wird ein kurzer Einblick in das entwickelte WBT-Tool gegeben. Zuerst
wird darauf eingegangen, wofiir es eingesetzt werden kann und welche Ziele bei der
Entwicklung verfolgt wurden. Danach wird ein kleiner Uberblick in die Architektur des
Tools gegeben. Die genaue Implementierung und technische Umsetzung findet sich dann
im Kapitel 6.

4.1 Einsatzbereich

Im Software Engineering Prozess gewinnt die modellgetriebene Softwareentwicklung im-
mer mehr an Bedeutung. Modelle und ihre Metamodelle werden in den Prozess mit-
einbezogen und entwickeln sich zu Kernelementen. Neben den Modellen werden auch
Modelltransformationen in Prozessen benétigt, da sie fiir verschiedene Anwendungsfal-
le, wie Verfeinerungen, Abstraktionen und Optimierungen, eingesetzt werden [13]. Die
Transformationen sollen im Softwareprozess fehlerfrei funktionieren um eine hohe Soft-
warequalitit sicherstellen zu konnen. Deshalb ist es notwendig diese ausreichend zu tes-
ten. Eine Moglichkeit ist Testfille manuell zu erstellen und diese durchlaufen zu lassen.
Allerdings steigt der Aufwand je nach Komplexitét des Systems, welches getestet werden
soll und es kann passieren, dass Fehler iibersehen oder erst sehr spét erkannt werden. Mit
Hilfe einer Testautomatisierung kann der Aufwand fiir einen einzelnen Testfall reduziert
und gleichzeitig die Testabdeckung erhéht werden.

Das Ziel des WBT-Tools ist es einen automatisierten Ansatz zum Testen von Mo-
delltransformationen zur Verfiigung zu stellen. In einem ersten Schritt ist es notwendig
geniigend Testinstanzen fiir die Transformation zu erstellen. Im Programm wird zur Ge-
nerierung von Testmodellen aus dem Quellmetamodell ein Black-Box Ansatz verwendet.

! Verfasser: Sabine Wolny, BSc
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Zur Erzeugung solcher Testdaten gibt es verschiedene Ansétze, wobei im WBT-Tool ein
deklarativer eingesetzt wird. Dieser verwendet ein Programm aus der Familie der Answer
Set Programming (ASP) Tools. Die Grundstruktur, Syntax und Semantik von ASP kann
im Kapitel 5 nachgelesen werden. So kann eine relativ breite Palette an Testinstanzen
erzeugt werden. Im weiteren Verlauf werden bei der Transformationsausfithrung nur die
Modelle akzeptiert, die - falls gegeben - auch zusétzliche Bedingungen erfiillen. Danach
werden fiir diese Modelle die Aktionen aufgezeichnet, welche wiahrend der Transformation
ausgefiihrt werden um die Zielmodelle zu erzeugen. Dadurch wird der gesamte Transfor-
mationsprozess transparenter. Aus den so gewonnenen Informationen kénnen Schliisse
iiber die Testabdeckung gezogen und mogliche Fehler im Prozess gefunden werden.

Da es sich bei der im WBT-Tool gewédhlten Transformationssprache um die regel-
basierte Sprache ATL (siehe Abschnitt 6.4) handelt, kann anhand der Anzahl und Auf-
zeichnung der ausgefithrten Regeln gepriift werden, ob alle Klassen des Quellmodells
auch korrekt in Klassen des Zielmodells transformiert wurden. Dadurch wird in gewis-
sem Mafle auch das Konzept der Trace Analysis verwirklicht, indem tberpriifbar wird,
ob fiir alle Klassen die richtige Regel ausgefiihrt wurde, beziehungsweise ob im Zielmo-
dell eine entsprechende Anzahl an korrekt generierten Klassen vorhanden ist. Da die
Modellgenerierung bereits sicher stellt, dass nur giiltige Modelle erzeugt werden, kann
der Fehler in diesem Fall nur in der Transformation zu finden sein.

Statt einzelne Eigenschaften zu testen, wie dies beim Partiellen Oracle-Testing (sie-
he Unterabschnitt 3.6.1.3) der Fall ist, wird beim vorliegenden Programm das gesamte
Modell getestet. Da allerdings eine Vielzahl an Modellen automatisch generiert wird, wer-
den auch “fragmentierte Modelle” (Modelle, die nicht aus allen moglichen Bestandteilen
bestehen) erzeugt. Durch diesen Ansatz entféllt der Aufwand zu entscheiden, welche
Teilmodelle erzeugt und getestet werden sollen. Ebenso entfillt die Verschmelzung der
Ergebnisse solcher Tests um ein Gesamtbild fiir ein vollstdndiges Modell zu erhalten.
Statt dessen wird der dafiir erforderliche Aufwand hier in die Generierung der Test-
modelle investiert.

4.2 Architektur des WBT-Tools

Das WBT-Tool ist ein Programm zum Testen von M2M Transformationen. Eine verein-
fachte Darstellung der Architektur ist in der Abbildung 4.1 zu sehen.

Das Programm ist neben der Modelltransformationssprache ATL auf die Benutzung
von FEcore Metamodellen ausgelegt. Wenn ein Benutzer ein Quellmetamodell und die
zugehorige Modelltransformation testen will, so benotigt das Tool folgende Elemente,
die der Benutzer angeben muss:

e Quellmetamodell (.ecore)
e Zielmetamodell (.ecore)

e Modelltransformation (.atl)
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Abbildung 4.1: Grundarchitektur des WBT-Tools

Das Tool entwickelt nun aufgrund der Informationen, die im Metamodell enthalten sind,
eigene Testinstanzen ohne weitere Interaktion des Benutzers. Dies geschieht mit einer
Subroutine, in der das Programm DLV ausgefiihrt wird. DLV gehort zu den Answer Set
Programming (ASP) Tools und erstellt mit Hilfe von Regeln einzelne Testfélle in Form
von Quellmodellen, die konform zum gegebenen Metamodell sind.

Nachdem die Modelle erzeugt sind, wird die Modelltransformation durchgefithrt. Fiir
korrekte Transformationen werden Zielmodelle erzeugt, andernfalls werden die Fehler-
meldungen aufgezeichnet. Fiir alle Zielmodelle wird zusdtzlich {iberpriift, ob diese kon-
form zu ihrem Zielmetamodell sind. Schliefllich werden die validen Instanzen zuriickge-
liefert.

Alle fiir den Benutzer relevanten Informationen, wie Fehlermeldungen und ungiiltige
Instanzen, werden von dem WBT-Tool in eine Logdatei geschrieben, sodass der Benutzer
nach der Ausfithrung eine genauere Analyse der Modelltransformation durchfithren kann.

Neben dem reinen Testen der Modelltransformation und der Uberpriifung der Kon-
formitdt zum Metamodell ist es moglich fir die Quellmodelle zusétzliche Bedingun-
gen zu definieren, die sie erfiillen missen. Die Bedingungen miissen in Form von OCL-
Constraints in einer eigenen Datei angegeben werden und zu Beginn in das Tool geladen
werden. Die Bedingungen werden nach der Erzeugung der Quellmodelle {iberpriift und
haben keinen Einfluss auf die Testdatengenerierung mit DLV. Modelle, die die Bedingun-
gen nicht erfiillen, werden geléscht und im weiteren Prozess nicht mehr beachtet. In der
Logdatei wird allerdings protokolliert, welcher Constraint fehlgeschlagen ist. Auch fiir
die Zielmodelle ist die Angabe solcher zusétzlichen Bedingungen moéglich. Das Prinzip
ist dasselbe wie fiir die Quellmodelle.

Ein Vorteil des WBT-Tools ist, dass das Programm nicht immer in vollem Umfang ver-
wendet werden muss, sondern auch nur einzelne Komponenten genutzt werden kénnen:
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e Generierung von Modellinstanzen mit DLV
Es kann nur die Option zu Generierung von Testdaten verwendet werden um zu
einem Metamodell valide Modelle zu erstellen.

e Uberpriifung von OCL-Constraints
Es kénnen fiir ein Metamodell und ein zugehoriges Modell Bedingungen tiberpriift
werden.

e Durchfiihrung und Test der ATL Transformation
Die ATL Transformation kann auch nur konkret fiir ein bestimmtes Quellmodell
durchgefiihrt und getestet werden.

Alle diese Komponenten kénnen beliebig kombiniert werden, solange der Benutzer am
Beginn die benotigten Dateien angibt.

Ein weiterer Vorteil fiir den Benutzer ist, dass das WBT-Tool nach Angabe der
gewiinschten Funktionen die weiteren Schritte automatisiert durchfithrt und daher keine
Interaktion des Benutzers wiahrend des Testdurchlaufs erforderlich ist. Dadurch kénnen
auch grofle Test Suiten erzeugt und automatisch ausgefithrt werden.
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KAPITEL

Answer Set Programming!

In diesem Kapitel wird ein Einblick in Answer Set Programming (ASP) gegeben, worauf
der DLV Solver aufbaut. Dieser wurde bei der Entwicklung des Testmodellgenerators
(Abschnitt 6.2) verwendet. Zuerst wird allgemein auf ASP eingegangen. Dann werden
die Architektur und die Methodik, sowie die wichtigsten Elemente der Syntax und Se-
mantik erklart. Zum Schluss wird auf verschiedene existierende Ansétze beziiglich der
Anwendung von ASP eingegangen.

5.1 Einfiihrung in ASP

“Answer set programming (ASP) is a form of declarative programming orien-
ted towards difficult, primarily NP-hard, search problems. As an outgrowth of
research on the use of nonmonotonic reasoning in knowledge representation,
it is particularly useful in knowledge-intensive applications.” [58, S. 1]

Lifschitz beschreibt klar, worum es in ASP geht. Bei ASP handelt es sich um einen
deklarativen Programmieransatz. Im Gegensatz zu imperativen Programmiersprachen
wird bei deklarativen nicht das “wie” und der genaue Ablauf beschrieben, sondern nur
was gegeben ist. Aus den Regeln wird die Lésung dann hergeleitet. Ein weiterer wichtiger
Punkt, den Lifschitz aufzeigt, ist, dass ASP an NP-schweren Suchalgorithmen orientiert
ist. NP steht fiir “non-deterministic polynomial-time”. Ein Problem heifit NP-Schwer,
wenn ein Algorithmus, der dieses 16st, benutzt werden kann, um alle Probleme in NP
zu 16sen?. Die genauere Beschreibung von NP Problemen wiirde allerdings den Rahmen
dieser Arbeit sprengen und kann unter anderem bei Schwinger und Koch [25] nachgelesen
werden.

Verfasser: Sabine Wolny, BSc
http://de.wikipedia.org/wiki/NP-Schwere, Acessed:2013-04-10
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5.2 Architektur und Methodik von ASP

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von verschiedenen ASP Solvern. Einer der bekann-
testen ist sicherlich DLV3, welches von der Universitit von Kalabrien in Kooperation
mit der Technischen Universitdt Wien entwickelt wurde. Auflerdem muss in diesem Zu-
sammenhang Potassco (Potsdam Answer Set Solving Collection) [33] genannt werden,
welche mehrere Tools, die von der Universitat von Potsdam entwickelt wurden, umfasst.
Das bekannteste Tool in dieser Sammlung ist clasp?. Dieses Tool zusammen mit DLV
sind die momentan effizientesten Solvers. Weitere Solver wiiren unter anderem Smodels®,
ASSATS und SUP” (kombiniert die Ideen der Solver Smodels und Cmodels) um eini-
ge zu nennen. Die ASP Solver unterscheiden sich unter anderem dadurch, fiir welches
Betriebssystem sie entwickelt wurden, als auch in der Syntax und in den umgesetzten
Moéglichkeiten. Allerdings ist die Grundarchitektur von den Solvern immer gleich. So
kann diese nach Eiter et al. [27] allgemein als 2-Layer Architektur mit folgenden zwei
Schritten beschrieben werden:

1. Grounding Step

2. Model Search

Der gesamte Prozess von ASP, der diese zwei Hauptschritte umfasst, wird in Gebser et
al. [33] noch nédher beschrieben und wird in der nachfolgenden Abbildung 5.1 &hnlich
veranschaulicht.

Zuerst wird das zu l6sende Problem in Regeln umgesetzt. Diese miissen von den
verwendeten Solvern verstanden werden und werden daher in der Syntax des jeweiligen
Programms geschrieben. Da es sich bei allen Solvern immer um deklarative Ansétze
handelt, miissen die Regeln nicht in einer bestimmten Reihenfolge angegeben werden.
Das macht die gesamte Umsetzung flexibler als bei imperativen Programmiersprachen.
In den Problemstellungen werden fast immer Variablen und nicht nur Konstanten zum
Beschreiben der gewiinschten Losung verwendet und so muss als nichster Schritt das
gegebene Problem P vom Solver in den neuen Programmcode P’ iibergefiihrt werden,
wo alle Regeln keine Variablen mehr haben, sondern durch alle Moglichkeiten ersetzt
wurden. Zu bedenken ist, dass dieses neue Programm P’ nun bis zu exponentiell viele
Regeln haben kann. Damit P’ trotzdem mdglichst klein und leicht zu evaluieren bleibt,
wurden von den verschiedenen Solvern bestimmte Bedingungen fiir die Regelsyntax fest-
gelegt [27]. Bei DLV ist diese Einschriankung die Voraussetzung von rule saftey. “rule
safety (DLV): every variable in a rule must occur in some positive body literal (i.e., not
prefized with not) whose predicate is not “=" or any another built-in comparison predi-
cate. This is a standard condition in the area of deductive databases.” [27, S. 89]

http://wuw.dlvsystem.com/, Zuletzt besucht: 18-03-2013
http://potassco.sourceforge.net/index.html, Zuletzt besucht: 18-03-2013
http://wuw.tcs.hut.fi/Software/smodels/, Zuletzt besucht: 18-03-2013
http://assat.cs.ust.hk/, Zuletzt besucht: 18-03-2013
http://www.cs.utexas.edu/~tag/sup/, Zuletzt besucht: 18-03-2013

N o g W
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_ 2. Grounding Step
1. Modeling Systematisches Ersetzen der
Gegebenes Problem in der Variablen im Programm P;
Logik des gewahlten neues Programm P’ mit
Programms ausgedriickt denselben mdoglichen Answer
(z.B. DLV Syntax) Sets ohne Variablen
generiert
4. Ergebnis 3. Model Search

Das Ergebnis wird meistens
als String zurtickgeliefert und
kann dann visualisiert
werden

Alle glltigen Answer Sets
des Programms P’ werden
berechnet

Abbildung 5.1: Prozess von ASP

Wie diese Einschrankungen fiir den Grounding Step aussehen, ist von dem jeweilig
verwendeten Solver abhingig und unterscheidet sich daher bei den verschiedenen Um-

setzungen.
Nach diesem Schritt wird die Modellsuche durchgefiihrt. Die Methodik, die bei FEi-
ter et al. [27] angewandt wird, kann als Guess and Check Methode deklariert werden.

Zuerst wird ein mogliches Modell generiert (Guess) und danach wird tberpriift, ob die
Stabilitatsbedingung erfiillt ist. Wann ein Modell als stabil gilt, kann bei der Semantik
in Abschnitt 5.4 nachgelesen werden. Auch Lifschitz [97] verfahrt nach einem &hnlichen
Prinzip, wobei er die Regeln, die im Programmcode vorkommen, in bestimmte Blocke
Generate, Define, Test einteilt. Im Block Generate sind die Regeln definiert, die eine
grofle Anzahl an moglichen Modellen liefern kénnen. Im Define Block werden Regeln
definiert, die als Hilfe benotigt werden, und im letzten Block Test werden die Einschran-
kungen festgelegt, die erfiillt sein miissen. Daher muss auch bei der Modellsuche jedes
aus dem Teil Generate generierte Modell beziiglich dem Teil Test geprift werden. Ein
einfaches Beispiel ist in der Abbildung 5.2 veranschaulicht, wobei die durchgezogene Li-
nie einer deterministischen Ausbreitung entspricht. Konkret bei DLV wird die Methodik
Guess/Check/Optimize (GCO) [57] angewandt. Im ersten Teil Guess wird der Suchraum
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Abbildung 5.2: Modellsuche anhand eines einfachen Programms [27, S. 90]

festgelegt, in dem alle moglichen Modellinstanzen liegen kénnen. Check filtert alle Mo-
delle, die nicht erlaubt sind, und liefert nur noch die Moglichkeiten, die die Bedingungen
erfiillen. Bis zu diesem Teil ist der Ansatz mit dem Ansatz Guess and Check vergleich-
bar. Jedoch kann nun als dritter Schritt Optimize durchgefiihrt werden. Dieser Schritt
ist abhéngig davon, ob in dem Programm weak constraints definiert wurden. Néheres
zu weak constraints kann im Unterabschnitt 6.2.1 Syntax von DLV nachgelesen werden.
Mit Hilfe dieser Constraints ist es moglich konkrete Kosten fiir Losungen festzulegen. Es
werden also nur noch die Modelle ausgegeben, die einen minimalen Kostenwert haben.

Das Ergebnis sind die berechneten Modelle, beziehungsweise auch Answer Sets ge-
nannt. Welche Modelle zuriickgeliefert werden, ist abhéngig von dem gewédhlten reaso-
ning mode, wobei die der Anfrage entsprechenden Answer Sets textuell zuriickgeliefert
werden [33]. Je nachdem, ob das Ergebnis zufriedenstellend ist oder nicht, kann das
Ausgangsproblem verfeinert, Regeln hinzugefiigt und so der Prozess von neuem gestar-
tet werden.

5.3 Syntax von ASP

Ein Programm, welches mit Hilfe von ASP gel6st werden soll, besteht aus Regeln. Diese
Regeln sind aber durch einige weitere Elemente definiert, die jetzt erlautert werden
sollen.

Konstanten, Variablen, Priadikate und Funktionen
ASP baut im Grunde auf dem theoretischen Konstrukt einer Modellstruktur auf, wel-
che aus folgenden vier Bestandteilen besteht [23]:

1. Gegenstandsbereich (Doméne)
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2. Menge von Funktionen
3. Menge von Préadikaten
4. Menge von Konstanten
Die dazugehorende Signatur besteht aus den drei Komponenten
1. Menge von Funktionssymbolen
2. Menge von Pradikatensymbolen
3. Menge von Konstantensymbolen

Die Doméne ist der Bereich, aus dem die Werte allgemein gewéhlt werden diirfen. Die
Menge von Konstantensymbolen enthélt fiir jede Konstante ein Konstantensymbol. Kon-
stanten sind festgelegte gegebene Werte, die nicht mehr verdndert werden kénnen. Zwei
Konstanten seien hier erwahnt, ndmlich verum T (immer wahr) und falsum L (immer
falsch). Variablen sind freie unbekannte Individuen und diirfen prinzipiell jeden Wert
aus der Doméne annehmen. (In ASP sind Variablen Platzhalter fiir gegebene Elemente.)
Auch Funktionen werden konkrete Funktionssymbole zugeordnet, wobei Funktionen im-
mer einen Wert aus der Doméne zuriickliefern. Im Gegensatz dazu liefern Prédikate bei
der Auswertung immer einen Wahrheitswert zuriick. Sowohl Funktionen als auch Pra-
dikate konnen einstellig oder mehrstellig sein, also mehrere Elemente umfassen. Terme
konnen Variablen, Konstanten und/oder Funktionen umfassen. Ein kurzes Beispiel soll
die verschiedenen Elemente und ihre Auswertung veranschaulichen.

Es wird folgende vereinfachte Familienstruktur als gegeben gesehen: [28, S. 86]
FamHuber = <Personen,{Vater, Mutter},{Geschwister,weiblich,mannlich},{Max, Susi,
Thomas, Berta}>
Die Doméne umfasst Personen, die Funktionen lauten Vater und Mutter und sind beide
einstellige Funktionen. Die Pradikate sind Geschwister (zweistelliges Pradikat), weiblich
und mannlich (jeweils einstellig). Maz, Susi, Thomas, Berta sind die bekannten Kon-
stanten, wobei wir voraussetzen, dass Max und Susi Geschwister und Thomas und Berta
ihre Eltern sind. Vater(Susi) wiirde also, da es sich hierbei um eine Funktion handelt,
Thomas als Antwort zuriickliefern. Wahrend Geschwister(Susi,Max) den Wahrheitswert
wahr als Ergebnis zuriickgeben wiirde. mdannlich(Berta) wirde das Ergebnis falsch lie-
fern.

Dieselben Konstrukte werden in ASP verwendet, wobei bei den meisten Solvern auf
die Verwendung von Funktionen verzichtet wird. “To facilitate finite computations (and
answer sets), many systems do not support function symbols (that is, they handle the so
called Datalog fragment of logic programming), or only in a very limited form; this is

because as already mentioned, function symbols are a well-known source of undecidabili-
ty,” [27, S. 89]
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Atome und Literale

Ein Atom ist ein Ausdruck mit folgender Form p(t;,t,...,t,), wobei p ein Priadikaten-
symbol ist und ¢; bis ¢, Terme sind. Ein Literal [ wiederum kann ein positives Atom p(%)
oder negiertes Atom —p(t) sein [34]. In Bezug auf positive und negative Literale muss
beachtet werden, dass diese im Kontext der Wissensbasis bekannt sind. Das bedeutet,
dass zum Beispiel wirklich das negierte Atom —p(t) existiert. Allerdings wird in man-
chen Situationen eine Moglichkeit bendtigt, die sicherstellt, dass fiir das Erfiillen einer
Regel ein Literal nicht existiert, obwohl dies nicht explizit in der Wissensbasis stehen
muss. Dies wird mit Hilfe von negation as failure bewerkstelligt und wird in der Form
not [ geschrieben [31]. Ein anderer Name fiir diese Art der Negation wére default ne-
gation. Literale, die ein not vorangestellt haben, werden “extended literals” [31, S. 3]
genannt. Negation as failure passt also solange [ nicht in das Set der bekannten Literale
aufgenommen wird. Sobald [ in das Set hinzukommt, ist not [ nicht mehr erfillt.

Regeln

Regeln sind der Hauptbestandteil von ASP. Allgemein kann zwischen verschiedenen
Arten von “logic programs” unterschieden werden und entsprechend unterscheidet sich
die Form der Regeln, wobei die Grundstruktur immer dieselbe ist. Eine Regel besteht
aus einem Kopf H (Head genannt), einem Ableitungszeichen < und einem Koérper B

(Body).
H+B
Abbildung 5.3: Grundstruktur einer Regel

Auf einige Formen von Regeln wird nun niher eingegangen. Die Syntax von Regeln in
einem “normal logic program (nlp)” [341, S. 3] ist konkret vorgegeben. Der Head besteht
aus einem einzigen Atom A und im Body kommen beliebig viele Literale L vor.

A+~ Ly, ... Ly
Abbildung 5.4: Syntax einer Regel von nlp [35, S. 1]

Diese Regel driickt eigentlich aus, dass A durch L; und Lg und ... bis Ly, impliziert
wird und so konnte auch die mathematische Formel angegeben werden:

(L] VANRPRVAN Lm) DA
Abbildung 5.5: Mathematische Formel einer Regel von nlp [35, S. 1]

Wenn der Body von normal logic program durch die Moglichkeit von negation as
failure erweitert wird, spricht man von einem erweiterten logischen Programm. Eine
weitere Moglichkeit ist das “normal disjunctive logic program (ndlp)” [63, S. 3]. Der
Head der Regel besteht hierbei aus einer Disjunktion von Atomen und der Body aus
Atomen und Atomen, die mit Hilfe von negation as failure negiert wurden.
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a; VagV..Vag < by, .., by, notcq, ..., not ¢y
k,m,n>0

Abbildung 5.6: Syntax einer Regel in ndlp [63]

Da in dieser Arbeit fiir die Generierung der Testinstanzen (6.2) ebenfalls ein dis-
junktiver Ansatz nédmlich “extended disjunctive logic program (edlp)” [63, S. 1] benutzt
wurde, wird auf diesen noch néher eingegangen. In diesem Fall kdnnen im Gegensatz zu
dem ndlp Literale im Head (h) und Body (1) stehen.

hy Vhe V...V hy < 11, ..., Iy, not Lyyyq, ..., not 1y
k>0,n>m>0

Abbildung 5.7: Regel in edlp [31]

In dieser Form der Regeln kann nun sowohl die echte Negation als auch negation
as failure verwendet werden. Auflerdem besteht der Head nicht mehr nur aus positiven
Atomen, sondern kann auch negierte Atome umfassen. Durch diese Erweiterung ist es
moglich mehr Informationen im Programm zu verarbeiten.

Die Logik einer Regel ist dhnlich zu einem “if then”-Befehl in z.B. Java. Der Body
ist der Teil der vorhanden sein muss (if) und der Head ist die Folgerung (then). Es gibt
aber nie einen “else” Teil.

Fakten

Fakten sind Regeln, die keinen Body haben. Ein leerer Body wird gehandhabt wie T,
also als wahr. Daher ist die Regel fiir den Head immer erfiillt. Im Allgemeinen wird daher
bei den Fakten der Body und das Ableitungszeichen weggelassen. So ist zum Beispiel
p(a) ein Faktum. Die gegebenen Fakten sind immer in der Wissensbasis und jede Regel,
die das Gegenteil dieser Fakten im Body hat, kann nie wahr werden. Ein Beispiel hierfiir
wire folgende Anfrage:
Faktum: p(a)
Regel: q(a) + — p(a)
Das einzige mogliche Answer Set ist p(a), da ¢(a) nur existieren konnte, wenn p(a)
negiert vorkommen wiirde.

Constraints
Im Gegensatz zu Fakten sind Constraints Regeln, die nie erfiillt sein diirfen. Bei diesen
Regeln ist der Head leer [34]. Jeder Constraint kann als Regel gesehen werden, wo ein

Element positiv im Head und negiert im Body hinzukommt. So kann z.B. < ¢, auch in
der Form a < = a, ¢ ausgedriickt werden. Diese Regel kann nie wahr werden. Diese Art
der Constraints werden auch integrity constraints genannt. Mit Hilfe dieser Constraints
ist es moglich Einschrankungen fiir die Answer Sets festzulegen.
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5.4 Semantik von ASP

ASP basiert auf der Semantik von stabilen Modellen [58]. In diesem Bereich werden
daher einige grundlegende Definitionen und Erklarungen fiir stabile Modelle gegeben.
Die Sprache von einem logischen Programm wird durch die Variablen, Konstanten, Funk-
tionen und Préadikate definiert. Auf dieser Grunddefinition bauen nun die weiteren De-
finitionen auf.

Herbranduniversum

“Given a logic program P, the Herbrand universe of P, HU(P), is the set of
all terms which can be formed from constants and functions symbols in P
(resp. the vocabulary of L, if explicitly known).” [27, S. 48]

Das bedeutet, dass das Herbranduniversum die Menge der Grundterme {iber der Signatur
>~ des Programms P ist, welche alle Funktions- und Pradikatssymbole umfasst.

Herbrandbasis

Die Herbrandbasis von einem Programm P, HB(P), ist das Set aller Grundatome auch
ground atoms genannt, welche durch die Priadikate in P und allen Termen in HU(P)
gebildet werden [27]. Die Grundatome sind alle Atome, in denen keine Variablen vor-
kommen. Anders ausgedriickt ist die Herbrandbasis die Menge aller Grundatome iiber
der Signatur > von P.

Herbrandinterpretation

“A (Herbrand)interpretation is an interpretation I over HU(P), that is, I as
subset of HB(P).” [27, S. 48]

Jede Teilmenge von der Herbrandbasis ist also eine Herbrandinterpretation [7].

Herbrandmodelle
Eine Herbrandinterpretation M ist ein Herbrandmodell, falls gilt, dass P eine logische
Konsequenz von M iiber der Signatur > ist. [7]

Geschlossener Zustand

“Sei P ein erweitertes logisches Programm, in dessen Regeln keine Default-
Negation auftritt, und sei S ein Zustand. S heiffit geschlossen unter P, wenn
fiir jede Regel r aus P gilt: Ist pos(r)CS,so0 ist head(r)NS=0.” [7, S. 288]
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Gelfond-Lifschitz Redukt

Im Zusammenhang mit der Definition eines geschlossenen Zustands ist auch die De-
finition des Redukts, welches nach seinen Erfindern Gelfond und Lifschitz benannt ist,
relevant. Sei P ein erweitertes logisches Programm, so gilt:

Fiir einen Zustand S definieren wir das Redukt PS von P bzgl. S wie folgt:
PS :={H<+ Ay,....An | H+ Ay,...,A,, not By,..., not By, € P,
{By,....Bp} NS =0}[7, 5. 288]

Da bei dieser Reduktion alle Regeln mit not B im Body entfernt werden, wenn B € S
ist und ansonsten die negativen Literale aus dem Body entfernt werden, handelt es sich
bei dem Gelfond-Lifschitz Redukt um ein logisches Programm ohne negation as failure.

Stabile Modelle

Durch die vorhergehenden Definitionen ist es nun moglich eine Aussage zu treffen,
wann ein Modell stabiles Modell genannt wird. Je nachdem, um welche Art von logischem
Programm es sich handelt, unterscheidet sich die Definition hierfir ein wenig.

“Sei P ein klassisches logisches Programm. Das stabile Modell von P ist die
kleinste Menge S von Atomen der Herbrandbasis H(P), die unter P geschlos-
sen ist.” [7, S. 289]

“Sei P ein normales logisches Programm, und sei S eine Menge von Atomen.
Ist S das stabile Modell von P®, so heifit S stabiles Modell von P.” [7, S. 289]
“Seien P ein erweitertes logisches Programm ohne Default-Negation und S
ein Zustand. S heifit Antwortmenge (answer set) von P, wenn S eine minima-
le, unter P geschlossene Menge ist (wobei Minimalitdt bzgl. Mengeninklusion
gemeint ist).” [7, S. 293]

“Seien P ein erweitertes logisches Programm und S ein Zustand. S heifft
Antwortmenge (answer set) von P, wenn S Antwortmenge des Reduktes pPS
ist.” [7, S. 294]

Fiir ASP relevant sind nun die letzten beiden Definitionen, da diese im Bezug auf die
Struktur von ASP definiert worden sind. Allerdings kénnten diese Definitionen nicht
gemacht werden ohne den vorigen theoretischen Hintergrund. Dies ist nur ein kleiner
Einblick in die Semantik von Answer Sets. Weitere Definitionen und Uberlegungen kon-
nen unter anderem bei Gelfond und Lifschitz [35] beziehungsweise Minker und Ruiz [63]
nachgelesen werden.

5.5 Anwendungsgebiete

Abschlieflend sollen einige Anwendungsgebiete kurz erldutert werden.

ASP bietet generell Losungen fiir verschiedene Entscheidungsprobleme, wenn diese durch
logische Programme ausgedriickt werden kénnen. Unter anderem wurde ASP bei dem
Entscheidungsunterstiitzungssystem einer deutschen Versicherungsfirma in der Uberprii-
fung der medizinischen Abrechnungen verwendet [0]. Die verwendete Implementierung
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war der DLV Solver.

Answer Set Programming wird auch in anderen Anwendungsgebieten der Wissenschaft
und Technik verwendet. So wurde zum Beispiel ein System entwickelt, welches Entschei-
dungshilfe bei Planungs- und Diagnoseaufgaben {ibernehmen kann und erfolgreich einige
Funktionen eines Space Shuttles steuern kann [68]. Auch wurde bei einer Realisierung
einer Web-basierten Produktkonfiguration das Wissen von ASP eingesetzt [53].

Ebenso wurde das Potenzial von logischen Programmieransétzen im Bereich der modell-
getriebenen Softwareentwicklung erkannt und auch ausgenutzt. Eine Umsetzung hierzu
findet sich im Unterabschnitt 8.1.1.
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KAPITEL

White-Box Testing Tool!

In diesem Kapitel werden zunéachst die einzelnen, unabhéangigen Hauptbestandteile des
entwickelten “White-Box Testing Tools” oder kurz WBT-Tools erlautert. Dabei handelt
es sich um einzelne Projekte, die jeweils eine Hauptaufgabe iibernehmen:

e Generieren von Modellinstanzen basierend auf einem Metamodell

e Uberpriifen zusitzlicher Bedingungen, die im Metamodell nicht modelliert werden
kénnen

e Ausfiihren der Modelltransformation

Jede dieser Komponenten kann fiir sich allein eingesetzt werden.

Im Abschnitt 6.1 werden die Technologien, welche bei der Entwicklung des Tools ver-
wendet wurden, niher erklirt. Danach wird im Abschnitt 6.2 ein Uberblick iiber das
Programm DLV gegeben. Auflerdem wird der Einsatz dieses Programms und die Ge-
nerierung der Modellinstanzen in der WBT-Tool Komponente ndher erlautert. Im Ab-
schnitt 6.3 wird zuerst ein Uberblick zu OCL gegeben. Danach wird die Komponente
des WBT-Tools, welche zur Uberpriifung der zusitzlichen Bedingungen, also der OCL-
Constraints, genutzt wird, als eigensténdiges Programm betrachtet. Der Abschnitt 6.4
beschéftigt sich mit der Transformation von Modellen mit Hilfe von ATL. Nach einer
kurzen Einleitung {iber diese Modelltransformationssprache folgt eine nédhere Beschrei-
bung des automatisierten Ansatzes zur Modelltransformation. Abschlieffend wird im Ab-
schnitt 6.5 das WBT-Tool vorgestellt. Dieses Programm vereint alle Komponenten um
ein durchgéngiges, automatisiertes Testen von ATL-Transformationen zu ermoglichen.
Der Sourcecode des Programms kann als Eclipse Projekt unter https://subversion.
assembla.com/svn/wbt-tool/ ausgecheckt werden.

1 Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc
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6.1 Eingesetzte Technologien?

Die Entwicklung des WBT-Tools, sowie der einzelnen Teilkomponenten, erfolgte in der
objektorientierten Programmiersprache Java3. Die Griinde dafiir waren

e Plattformunabhingigkeit um das Tool auf moglichst breiter Basis einsetzen zu
kénnen

e Tatsache, dass die Java Runtime Environment mittlerweile sehr weit verbreitet ist
und daher keine besonderen Installationen erforderlich sind um das Tool ausfithren
zu koénnen

e ausgewihlte Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung wurde Eclipse? gewihlt. Sie unterstiitzt eine Vielzahl an
Erweiterungen, darunter auch solche, die die Erzeugung, Verwaltung und Verarbeitung
von Modellen unterstiitzen.

Eng mit Eclipse verbunden ist das Eclipse Modeling Project®, das die Unterstiit-
zung und Weiterentwicklung von Modell-basierten Technologien im Rahmen von Eclipse
zum Ziel hat. Um dieses zu erreichen stellt es vereinheitlichte Modellierungsumgebungen,
Werkzeuge und Standard-Implementierungen zur Verfiigung.

Die Subprojekte des Eclipse Modeling Project, die im Rahmen dieser Arbeit von
Bedeutung sind, seien hier aufgezédhlt:

e Eclipse Modeling Framework (EMF)

e Eclipse Modeling Framework Technologies (EMFT)

Model Development Tools (MDT)
e Model to Model (M2M)
e Model to Text (M2T)

Beim Eclipse Modeling Framework handelt es sich um eine Eclipse-basierte Modellie-
rungsumgebung, die die Erzeugung, Verwaltung und Verarbeitung von Modellen sowie
weitere Aufgaben unterstiitzt. Einer der Hauptbestandteile von EMF ist das Metamodell
Ecore, das auf dem EMOF Standard basiert. Auflerdem unterstiitzt EMF die Seriali-
sierung von Modellen in das Austauschformat XMI.

Die urspriinglich als eigenes Projekt entwickelte Plattform openArchitectureWare
(0AW) fokussierte die Unterstiitzung von modellgetriebener Softwareentwicklung und
modellgetriebenem Testen. Die 0AW® besteht unter anderem aus einer Sprachfamilie

Verfasser: Sabine Wolny, BSc
https://de.wikipedia.org/wiki/Java_(Programmiersprache), Zuletzt besucht: 18-03-2013
https://de.wikipedia.org/wiki/Eclipse_(IDE), Zuletzt besucht: 18-03-2013
http://wuw.eclipse.org/modeling/, Zuletzt besucht: 18-03-2013
https://de.wikipedia.org/wiki/OpenArchitectureWare, Zuletzt besucht: 18-03-2013

D U W N

84


https://de.wikipedia.org/wiki/Java_(Programmiersprache)
https://de.wikipedia.org/wiki/Eclipse_(IDE)
http://www.eclipse.org/modeling/
https://de.wikipedia.org/wiki/OpenArchitectureWare

(u.a. Xpand) und einem Generator, der Modeling Workflow Engine (MWE), die
nun Bestandteile verschiedener Eclipse-Projekte sind.

So ist etwa die MWE ein inaktiver Bestandteil des EMFT-Projekts’, welches neue
Komponenten zur Erweiterung oder Ergénzung des EMF zur Verfiigung stellt. Die Tem-
platesprache Xpand® dient zur Konvertierung von Modellen in Text (in den meisten
Fillen in Code). Daher ist sie auch Bestandteil des M2T-Projektes?, das genau diese
Konvertierungen als eine seiner Hauptaufgaben definiert. Beide Technologien wurden
verwendet, um aus dem Metamodell Code zur Erzeugung von Modellen zu generieren.

Fir die Erzeugung von Modellen aus einem Metamodell wurde der DLV Solver von
DLV System verwendet, ein System, das zur Lésung von Problemen mit Hilfe von ASP
eingesetzt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der DLV Wrapper eingesetzt, eine in
Java implementierte Bibliothek, die den Einsatz von DLV in eigenstdndigen Programmen
ermoglicht (siehe Abschnitt 6.2).

Das MDT-Projekt beschéftigt sich mit der Erzeugung von Metamodellen, die auf
Industriestandards basieren, sowie der Entwicklung von Tools, die die Ableitung von
Modellen aus diesen Metamodellen unterstiitzen. Ein Bestandteil dieses Projektes ist die
Object Constraint Language (OCL), die zur Beschreibung von Einschréankungen, die
das Modell erfiillen muss, welche aber nicht direkt modelliert werden kénnen, verwendet
wird (sieche Abschnitt 6.3).

M2M (auch Model to Model Transformation (MMT)) beschéftigt sich mit der Trans-
formation von Modellen. Eine Moglichkeit dies zu bewerkstelligen baut auf der Atlas
Transformation Language (ATL) auf (siche Abschnitt 6.4).

Da alle diese Komponenten zum Teil selbst in Java programmiert sind (z.B. ATL)
oder Schnittstellen zur Integration in Java-Code zur Verfiigung stellen, erwies sich die
Wahl dieser Umgebung, im Hinblick auf die Entwicklung eines moglichst vollstdndig
automatisierten Test-Tools, als vorteilhaft. In Tabelle 6.1 sind alle Technologien mit der
Version, in der sie verwendet wurden, aufgeschliisselt.

http://wiki.eclipse.org/Eclipse_Modeling_Framework_Technologies, Zuletzt besucht: 18-03-
2013

http://wuw.openarchitectureware.org/, Zuletzt besucht: 18-03-2013

% http://www.eclipse.org/modeling/m2t/, Zuletzt besucht: 18-03-2013
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Tabelle 6.1: Technologie Versionen

Technologie Version

Java 1.6.

Eclipse 3.7. (Projektname “Indigo”)
EMF Eclipse Plug-in Version: 2.7.2.
Ecore Tools Eclipse Plug-in Version: 1.0.0.
DLV DLV-Wrapper Version: 4.2.
MWE Eclipse Plug-in Version: 1.1.1.
XPand Eclipse Plug-in Version: 1.1.1.
OCL Eclipse Plug-in Version: 3.1.1.
ATL Eclipse Plug-in Version: 3.2.1.

6.2 DLV - Erzeugung der Testinstanzen'’

Im Bereich ASP gibt es verschiedene programmiertechnische Umsetzungen. Eine davon
nennt sich Datalog with disjunction (DLV). Dieses Programm ist frei verfiigbar und ist
ein deduktives Datenbanksystem. DLV wird von DLVSystem!! zur Verfiigung gestellt.
Neben dem Programm gibt es auch noch weitere Anwendungen, von denen einige genannt
werden sollen:

e DLVPB: eine Erweiterung von DLV um verteilte Eingabe- und Ausgabedaten von
Datenbanken bearbeiten zu kénnen

e Aspide: eine Integrated Development Environment (IDE) um den Entwicklungs-
prozess von ASP zu unterstiitzen

e JDLV: neues Framework um DLV mit Java Programmierung zu verbinden

6.2.1 Syntax von DLV

Datalog ist eine deklarative Programmiersprache, das heifit, im Gegensatz zu den impe-
rativen Programmiersprachen'? wird die Losung beschrieben und nicht, wie der Prozess
ablaufen muss. Es wird also festgelegt, wie die Losung aussehen soll [53]. Die “Datalog
Inferenzmaschine”, oder auch deduktives Datenbanksystem genannt, versucht dann ei-
nen Weg zu finden das Problem zu 16sen bzw. die gewiinschte Losung zu erzielen [53].
Dies geschieht auf Basis von Regeln und Fakten, wie es in ASP iiblich ist. Hierzu gibt
das Kapitel 5 ndhere Erklarungen ab. Das besondere an DLV ist, dass Datalog um die
Disjunktion erweitert wurde, sodass Regeln mit logischem Ausdruck ODER (Zeichen v)
erlaubt sind. Dies ist besonders wichtig um bewerkstelligen zu kénnen, dass ein Aus-
druck in positiver oder negierter Form zur Lésung hinzukommt, wenn die Regel dafiir

10 Verfasser: Sabine Wolny, BSc
1 http://www.dlvsystem.com/, Zuletzt besucht: 18-03-2013
12 http://de.wikipedia.org/wiki/Deklarative_Programmierung, Zuletzt besucht: 15-03-2013
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erfiillt ist. Ein einfaches Beispiel hierfiir wére: instanzl gehort zu haus oder nicht, wobei
instanzl und haus gegebene Konstanten sind.

class(haus).
alphabet (instanzl).
of (X,Y) v -of(X,Y) :- alphabet(X),class(Y).

Wenn dieses Programm mit DLV geldst wird, sind in der Lésung folgende zwei Modelle,
auch Answer Sets genannt:

{class(haus), alphabet(instanzl), of(instanzl,haus)},
{class(haus), alphabet(instanzl), -of(instanzl,haus)}

Anhand dieses Beispiels lédsst sich auch die Syntax von DLV erkennen. So sind die gege-
benen Atome class(haus) und alphabet (instanzl). Da diese bekannt sind, werden
sie auch Fakten genannt. of (X,Y) v -of(X,Y) :- ... ist eine Regel, welche wiederum
aus Atomen besteht und durch die Fakten bestimmt wird. Im Programm wird allgemein
zwischen Konstanten und Variablen unterschieden. Konstanten (haus,instanzl) miissen
mit einem Kleinbuchstaben beginnen oder sie werden unter Anfithrungszeichen gesetzt.
Variablen (X,Y) beginnen mit einem Grofibuchstaben und sind Platzhalter fir Kon-
stanten. Es gibt auch noch eine besondere Form der Variable, die sogenannte anonyme

Variable. Diese ist ein “_” und beschreibt den Platz, wo eine Variable steht. Jeder
beschreibt in der Regel, in der sie vorkommt, eine neue eigene Variable, die an keiner
anderen Position der Regel existiert [9]. Atome haben die Form a(ty,ts,...,t,), wobei

a der Name des Atoms ist und ¢; bis ¢, wiederum Variablen oder Konstanten sind [17].
Atome miissen mit einem Buchstaben beginnen. Jedes Faktum bzw. jede Regel muss
mit einem Punkt enden und das Ableitungszeichen :- ist bei Regeln relevant. Ein ande-
rer wichtiger Punkt beziiglich der Syntax von DLV, der noch erwéhnt sein soll, ist die
Moéglichkeit der Verwendung von Aggregatfunktionen. An sich erlaubt DLV keine Funk-
tionen [17], allerdings werden fiinf Aggregatfunktionen zusétzlich zur Verfiigung gestellt.
Die Funktionen lauten #count, #sum, #times, #min und #maz [9]. Der Unterschied
zur restlichen Programmlogik ist, dass Funktionen keinen Wahrheitswert, sondern wieder
einen konkreten Wert zuriickliefern. In diesem Fall wird immer eine Zahl zuriickgeliefert.

e Fcount: zdhlt die Vorkommnisse einer Variable in einem Set
e #sum: liefert die Summe einer Variable in einem Set

e F#times: liefert im Gegensatz zu #sum das Produkt

e #min: liefert den kleinsten Wert einer Variable in einem Set
e #max: liefert den grofiten Wert einer Variable in einem Set

Ein einfaches Beispiel soll nun einige Aggregatfunktionen veranschaulichen. Die Um-
setzung erfolgt bei den anderen Funktionen in dhnlicher Weise und kann im “User Ma-
nual” [9] nachgelesen werden.
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Es gibt verschiedene Arten von Wohnungen und zu diesen wird neben dem Typ auch
die GroBe (in m?) gespeichert in der Form Wohnung(typ,gréBe).

Wohnung(einfamilienhaus,99) .Wohnung(einfamilienhaus, 120).
Wohnung (einfamilienhaus,220) .Wohnung(einfamilienhaus,50) .
Wohnung(einfamilienhaus, 180) .Wohnung(einfamilienhaushaelfte,50).
Wohnung(einfamilienhaushaelfte,25) .Wohnung(einfamilienhaushaelfte,110).
Wohnung (eigentumswohnung, 70) . Wohnung (eigentumswohnung, 100) .
Wohnung (eigentumswohnung, 150) . Wohnung (eigentumswohnung,65) .
Wohnung (mietwohnung,45) .Wohnung (mietwohnung,65) .

Wohnung (mietwohnung,80) . Wohnung (mietwohnung, 120) .

ueber100(X) :- #count{T : Wohnung(T,G),G>100} = X.
kleinsteWohnung(X) :- #min{G : Wohnung(T,G)} = X.
groessteWohnung(X) :- #max{G : Wohnung(T,G)} = X.

Es wird berechnet, wie viele Wohnungen gréfier als 100 m? sind (— vier Wohnungen),
wie klein die kleinste Wohnung (— 25 m?) und wie grof} die gréte Wohnung (— 220 m?)
ist. Das Ergebnis, wobei die Fakten nicht angegeben wurden, sieht folgendermaflen aus:

{ueber100(4), kleinsteWohnung(25), groessteWohnung(220)}

Es muss also fiir jede Aggregatfunktion immer ein Set angegeben werden, in dem die
Funktion rechnen soll. Bei der count Funktion soll die Anzahl an Typen ausgegeben wer-
den, wo die Grofe 100 tibersteigt. Die Aggregatfunktionen min und maz kénnen nur auf
Integer-Werte angewandt werden und daher wird hier die Grofle als Variable ausgewéhlt.
Auflerdem ist es moglich in DLV weak constraints zu definieren [9]. Im Gegensatz zu den
integrity constraints, die immer erfiillt sein miissen, ist eine Verletzung von weak con-
straints noch kein sofortiger Grund, dass ein Modell aus der moglichen Losung geloscht
wird. Weak constraints werden eingesetzt um Optimierungen durchfithren zu kénnen.
Diese weak constraints sind gewichtet und/oder haben Prioritaten, sodass eine Rangord-
nung zwischen den einzelnen entsteht. Sollte kein Gewicht oder Level explizit angegeben
werden, wird standardméfig 1 verwendet. Die Syntax ist im “User Manual” [9] klar
vorgegeben, wobei Gewicht und Level optional sind:

:~ Constraint [Gewicht:Levell]

Fiir die moglichen Answer Sets wird nun immer gezéhlt, wie viele weak constraints ver-
letzt werden. In die Losung werden nur die aufgenommen, die beziiglich der Anzahl an
Verletzungen minimal sind. Auflerdem wird beachtet, ob ein weak constraint eine héhe-
re Prioritdt hat und/oder stirker gewichtet ist, als ein anderer. Wenn das der Fall ist,
werden Losungen, wo diese weak constraints verletzt werden, zuerst eliminiert. Gewichte
und Prioritaten werden intuitiv nach der Wichtigkeit der Bedingung vergeben.

FEin kleines Beispiel soll die Funktion nun veranschaulichen: Angenommen Tom ist
bei Susi eingeladen und weif}, Susi mag gerne Schokolade oder Tee. Wenn er Schokolade
mitbringt, schenkt er ihr auch Blumen. Allerdings sagt Susi immer, er miisse gar nichts
mitbringen. Was soll er denn jetzt mitbringen?
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schokolade v tee.
blumen :- schokolade.
:~ blumen.

1~ tee.

:~ schokolade.

Die Antwort ist tee, da das Modell blumen,schokolade im Gegensatz dazu nicht nur
einen, sondern zwei Constraints verletzt. Natiirlich kénnen auch mehrere Answer Sets
Losung sein, wenn diese gleich minimal in der Anzahl an Verletzungen von weak con-
straints sind.

Ein letzter Punkt beziiglich DLV sei noch erwidhnt, ndmlich die Mo6glichkeit Anfragen
(sogenannte Queries) zu stellen. Dann werden anstatt der Ausgabe aller Modelle, die
die Regeln erfiillen, entweder nur die Modelle ausgegeben, die die konkrete Anfrage
erfiillen, und/oder es wird eine Aussage beziiglich des Erfiillens oder nicht Erfiillens
zuriickgeliefert. Diese Moglichkeiten seien hier nur kurz erwéahnt, da fiir die Entwicklung
des Tools alle Answer Sets von Bedeutung waren. Der interessierte Leser kann diese
Méglichkeiten im “User Manual” [9] nachlesen:

e ground queries: Ergebnis der Anfrage: alle Answer Sets, die die Query erfiillen
e cautious reasoning: Ist die Anfrage in allen Answer Sets erfullt?

e brave reasoning: Gibt es ein Answer Set, welches die Query erfillt?

6.2.2 DLV-Tool

Das Programm, welches zur automatischen Erzeugung von Modellinstanzen aus einem
Metamodell dient, wurde in Java entwickelt. Um das Programm erfolgreich zu starten
miissen mehrere Parameter in der richtigen Reihenfolge der main-Methode in der Klasse
DLVRunner. java iibergeben werden:

1. Der Pfad zum Input Metamodell (muss ein Ecore-File sein)
2. Der Pfad zum Ordner, in dem das generierte DLV-File gespeichert werden soll

3. Der Pfad zum Ordner, in dem die generierten Modellinstanzen gespeichert werden
sollen

4. Der Pfad zum ausfithrbaren Programm von DLV (entweder eine exe-Datei fiir
Windows oder eine bin-Datei fiir Linux)

5. Optional: Die Anzahl der maximal generierten Instanzen (default: 2)

Da das Programm nicht nur als eigenstdndiges Programm, sondern auch in dem auto-
matisierten WBT-Tool funktionieren soll, miissen auch die Pfade, die im Punkt 2 und
3 beschrieben werden, angegeben werden. Optional kann die maximale Anzahl an In-
stanzen fiir das Metamodell bestimmt werden. Im Allgemeinen ist diese auf 2 gesetzt
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um die Anzahl der generierten Moglichkeiten in einem kleinen Rahmen zu halten, da
DLV immer alle moglichen Sets generiert. Der Wert muss gesetzt werden (daher stan-
dardméBig auf 2), sonst kann das Programm nicht nach endlicher Zeit aufhéren. Wenn
keine obere Grenze gesetzt wire, wirde DLV alle moglichen Ausginge mit immer mehr
Instanzen generieren. Wenn der Benutzer die Parameter richtig angegeben hat, wird
das Programm ohne weitere Benutzeraktion durchgefiithrt. Das Programm ist in zwei
Arbeitsschritte aufgeteilt. Zuerst wird der MWE workflow ausgefiihrt, welcher das im
Metamodell modellierte Szenario in die Syntax von DLV iiberfithrt und in einem eigenen
File speichert. Im zweiten Schritt werden dann die gefundenen Losungen wieder in XMI
Files iibergefithrt um die Modelle fiir weitere Anwendungen nutzbar zu machen. Nach
der Durchfithrung liefert das Programm die Information, wie viele Modelle mit Hilfe
von DLV generiert und wie viele als XMI erzeugt wurden. Die Werte unterscheiden sich
in der Regel genau um 1, weil der DLV Solver meist auch die leere Losung als Losung
zuriickliefert, diese ist jedoch nicht von Bedeutung. Sollte ein Fehler auftreten und eine
Exception geworfen werden, wird diese gefangen und ausgegeben.

In der Abbildung 6.1 ist die Architektur des DLV-Tools vereinfacht dargestellt, wobei
die genaue Funktionsweise der einzelnen Teile in den folgenden Abschnitten nidher erklart
wird. Im Unterabschnitt 6.2.2.1 wird die Erzeugung des Programmcodes fiir den DLV
Solver und im Unterabschnitt 6.2.2.2 die Speicherung der Modelle beschrieben.

6.2.2.1 Uberfiihrung eines Metamodells in Programmcode fiir den DLV
Solver

Die Losungen bzw. “Answer Sets” fiir das gegebene Metamodell werden direkt im DLV
Solver gesucht, wobei der DLV-Wrapper den externen Aufruf des Programms in Java
ermoglicht. Somit miissen die Informationen des Metamodells zuerst in eine fiir den
Solver verstidndliche Sprache iibergefithrt werden. Um dies zu bewerkstelligen wird mit
Hilfe des MWE workflows eine M2T Transformation durchgefithrt. Der MWE workflow
benotigt folgende Parameter, die gesetzt werden missen:

1. Der Name des Metamodells mit Dateiendung

2. Der Pfad zum Ordner fiir das generierte DLV File
3. Der Pfad zum Ordner des Metamodells

4. Der Pfad zum Metamodell

5. Die Anzahl der maximalen Instanzen

Da das Metamodell nicht notwendigerweise im “workspace” von Eclipse liegen muss,
musste fiir den MWE workflow das org.eclipse.enf .mwe.utils.StandaloneSetup er-
weitert werden. Die Methode addRegisterEcoreFile(String file) wird konkret mit
dem richtigen Dateipfad aufgerufen und nicht nur mit dem Namen der Datei. Genauso
wird bei der Methode setUri(String file) vom org.eclipse.emf.mwe.utils.Reader
verfahren.
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Abbildung 6.1: Architektur des DLV-Tools
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So ist es nun moglich Metamodelle aufzurufen, die in einem beliebigen Ordner liegen.
Nach der Registrierung des Metamodells wird das Xpand File fur dieses aufgerufen.
Xpand!? ist eine Template-Sprache im Bereich M2T, wobei die Generierung von Text aus
Modellen im Vordergrund steht. Urspriinglich war Xpand als Teil von oAW konzipiert,
ist aber mittlerweile eine Komponente von Eclipse.

Tabelle 6.2: Elemente des Metamodells, die unterstiitzt bzw. nicht unterstiitzt werden

Objekte bzw. Verbindungen Unterstiitzt

EPackage v
Subpackage
EClass v
EAttribute single valued v
EAttribute multi valued
EOperation
EEnum v
EnumlLiteral v
EDataType
EAnnotation
Details Entry
EAnnotationLink
EReference v
Inheritance v

In Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 wird veranschaulicht, welche Elemente von einem
Ecore-Metamodell im Xpand File und dann im DLV Programm umgesetzt wurden. Zu-
sammenfassend ergeben sich bestimmte Bedingungen, die fiir die Elemente aus dem
Metamodell gelten miissen:

e Es kann nur ein EPackage verarbeitet werden; das bedeutet, dass weder Unterpa-
ckages noch weitere Packages neben dem Hauptpackage existieren diirfen.

e Namen von Klassen miissen eindeutig sein, da sie sonst vom DLV Solver als dieselbe
Klasse angesehen werden. (Konstanten, die denselben Namen haben, kénnen nicht
unterschieden werden.)

e Bei Attributen werden keine Collections beachtet. Zusétzlich bedeutet das, dass
nur Multiplizitdten bzgl. mindestens 0 oder 1 und maximal 1 beachtet werden.

e Der Typ von den Attributen ist beschrankt auf die Standardtypen (int, double,
String, boolean) oder Enumeration.

13 yww.eclipse.org/modeling/m2t/?project=xpand, Zuletzt besucht: 23-03-2013
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Tabelle 6.3: Unterstiitzte bzw. nicht unterstiitzte Eigenschaften der umgesetzten Ele-

mente

Objekte bzw. Verbindungen Properties
unterstiitzt nicht unterstiitzt
Name
EPackage NS Prefix
NS URI
Name Default Value
EClass Abstract Interface
ESuperType  Instance Type Name
Name Changeable
EType Default Value Literal
Unique Derived
EAttribute Lower Bound 1D
Upper Bound Ordered
Transient
Unsettable
Volatile
Default Value Instance Type Name
EEnum Name Serializable
Literal Value
EnumlLiteral Name
Name Changeable
EType Container
EOpposite Default Value Literal
Containment  Derived
Lower Bound EKeys
EReference Upper Bound Ordered
Resolve Proxies
Transient
Unique
Unsettable
Volatile
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Die Auswahl von Elementen und Eigenschaften, die umgesetzt wurden, erfolgte an-
hand von Uberlegungen, welche Elemente bei einer Modelltransformation mit ATL ge-
testet werden sollen. Mehrere Eigenschaften, wie zum Beispiel derived, wurden daher
nicht beachtet, da diese vor allem fiir die Java Code Generierung und nicht konkret fiir
Modelltransformationen relevant sind.

Im folgenden werden nun einige Kernpunkte der Xpand Datei “EMF2ASP” (siehe
Abbildung 6.1) néher erlautert. Prinzipiell wird im workflow eine definierte Regel (Syn-
tax: «DEFINE name FOR element») aus dem Xpand File aufgerufen und diese wird
dann abgearbeitet. Im Fall des DLV-Tools wird die definierte Regel fiir das root Package
aufgerufen und zusétzlich ist dieser noch ein Parameter iibergeben:

«DEFINE main(int maxInt) FOR ecore::EPackage»

Der iibergebene Parameter ist die vom User eingegebene Anzahl an Instanzen oder stan-
dardmafBig “2” und legt damit fest, wie viele maximale Instanzen pro Klasse erzeugt wer-
den. Fiir Klassen und Enumerations werden die eigens definierten Teile ausgefiihrt, wobei
die gesetzten Werte in einer bestimmten Struktur gespeichert werden. Der iibergebene
Parameter in der main Regel wird daher erst im Teil fiir die Klassen relevant. So wird
abhéngig von dessen Wert das Element alphabet («this.name.toFirstLower ()»<«i»)
fiir jede Klasse erzeugt, wobei «this.name.toFirstLower ()» der Name der Klasse und
«i» eine Laufvariable ist, die bei 1 startet und bis zum maximalen Wert, der libergeben
wurde, geht. Auflerdem wird noch eine Regel erzeugt, die aussagt, dass diese Instanz der
Klasse existieren kann oder nicht.

of («this.name.toFirstLower () »«i»,"«this.name»") v
-of («this.name.toFirstLower () »«i»,"«this.name»").

Fiir die Referenzen, die in einer Klasse existieren, werden folgende Informationen gespei-
chert:

reference("«this.name»","<«e.eType.name»","<e.name»",<e.lowerBound»,
«IF e.upperBound==-1»100«ELSE»<e.upperBound»«ENDIF»,<e.containment>) .

Diese speichern den Namen der Klasse, den Namen der referenzierten Klasse, den Namen
der Referenz, den minimalen und den maximalen Wert, sowie den boolean Wert von con-
tainment. Sollte bei einer Referenz kein maximaler Wert gesetzt sein (also unendlich),
wird bei Ecore-Metamodellen -1 gespeichert. DLV benétigt jedoch fiir den Constraint
zur Uberpriifung des maximalen Werts eine positive Zahl und so wird der Wert auf 100
gesetzt (was natiirlich eine Einschrankung darstellt und voraussetzt, dass der minima-
le Wert kleiner 100 ist). Analog werden auch die anderen unterstiitzten Elemente in
DLV Code umgesetzt. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass mit reference(...)
nur allgemein gespeichert wird, welche Referenzen eine Klasse hat. Das bedeutet, dass
noch keine Links zwischen verschiedenen Instanzen existieren. Diese werden konkret mit
folgender Regel festgelegt.
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link(U,Vv,Z2,T,T1) v -1ink(U,V,Z,T,T1) :-
class(T),class(T1) ,reference(T,T1,Z, , , ),of(U,T),of (V,T1).

Hier werden nur noch Variablen verwendet, da dies allgemein fiir alle Links aller Klassen
gelten muss. Bei reference werden auflerdem manche Elemente als anonyme Variable
(_) angegeben, da diese an keiner anderen Position der Regel vorkommen und fiir die
konkrete Regel keine Bedeutung haben und daher auf diese Elemente nicht zugegriffen
werden muss. Auflerdem werden noch einige Einschrdnkungen definiert, damit auch der
semantische Kontext von z.B. einem maximalen Wert gegeben ist.

%Anzahl der Verlinkungen von einer Instanz zu anderen ohne Vererbung
anzahl (K,A,T,B,C) :- alphabet(X), of(X,B), free(C), not vererbung(C),
not isAbstract(B), not isAbstract(C), reference(B,C,T, , , ),
Al=#count{ X : 1ink(X,X,T,B,C) }, A2=#count{ Y : 1link(Y,K,T,B,C) I},
B!=C, A=A1+A2, #int(A1l), #int(A2), #int(A).

%Constraint: Anzahl darf nicht iliber den maximalen Wert gehen

:— anzahl(K,A,Z,U,V), reference(U,V,Z,B,C,_ ), of (K,U),A>C.

Die Regel anzahl(K,A,T,B,C) ist eine Hilfsregel, um im weiteren Verlauf einen Con-
straint definieren zu kénnen. In dieser Regel wird mit Hilfe der Aggregatfunktion count
die Anzahl an Links von einer Instanz beziiglich einer Referenz gezéhlt, wobei die Instanz
nicht in einer Vererbungsbeziehung vorkommt. Danach wird die Bedingung festgelegt,
dass die Anzahl nicht grofler sein darf als der maximale Wert. Constraints diirfen nie
erfiillt sein: Daher muss der Fall modelliert werden, der ausgeschlossen werden soll. Wenn
die maximale Anzahl kleiner gleich einem Wert sein soll, dann muss der Constraint
genau die Aussage maximaler Wert iiber dem vorgegebenen Wert aussagen. Es wird also
immer die Aussage modelliert, die nicht eintreten soll. Nach demselben Prinzip wird bei
der Uberpriifung des minimalen Werts und auch bei den Multiplizititen der Attribute
verfahren.

Zusitzlich zu dieser eher einfachen Uberpriifung ist auch die Uberpriifung innerhalb
von Vererbungsbeziehungen wichtig. Das Prinzip der Vererbung korrekt umzusetzen ist
einer der Knackpunkte im Bereich der Modellgenerierung. Soll eine Referenz von einer
Klasse zu einer Klasse innerhalb einer Vererbungsbeziehung existieren, bedeutet das,
dass die Multiplizitaten fiir den gesamten Vererbungsbaum eingehalten werden miissen.
Um diese Anforderung zu erfiillen, diirfen Referenzen nicht denselben Namen haben. Ein
vereinfachtes Beispiel ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Die Klasse A hat eine Referenz ref1
zu Klasse B, die die Superklasse der Klassen C und D ist. In diesem Beispiel bedeutet
die Vererbung, dass die refl nicht nur zu B, sondern auch zu C oder D zeigen darf. Die
Referenz ref2 gilt nur noch fiir C' und D und die Referenz ref8 darf nur auf D zeigen, da
die Superklassen keinen Einfluss auf zusétzliche Funktionen der Subklassen haben. Durch
diese Vererbungsbeziehung gestaltet sich daher auch die Uberpriifung der Multiplizitéiten
als aufwendiger, da nun fiir den gesamten Vererbungsbaum die Einschrankungen gelten
miissen. Zum Beispiel darf eine Instanz von A nur einen oder keinen Link ref1 zu einer
Instanz von B oder C oder D haben.
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Abbildung 6.2: Referenzen von einer Klasse zu Klassen in einer Vererbungsbeziehung

Analog gilt dieses Prinzip auch fiir die anderen Referenzen. Auflerdem muss fiir die
Vererbung beachtet werden, dass der Vererbungsbaum unendlich viele Subklassen ha-
ben kann und auch zwei oder mehr Klassen von derselben Klasse erben kénnen, und
dass Vererbungsbeziehungen auch von abstrakten Klassen ausgehen kénnen. Alle diese
Moglichkeiten miissen daher korrekt umgesetzt werden.

Ein kleiner Ausschnitt des hierfiir relevanten Codes folgt nun:

%Anzahl Referenzen mit Vererbung

anzahlVerb(K,A,T,B,C) :- alphabet(K), of(X,B), -free(C),

not isAbstract(B), not isAbstract(C), reference(B,C,T,_ ,_,_ ),

Al=#count{ X : 1link(K,X,T,B,C) }, A2=#count{ Y : 1link(Y,K,T,B,C) }, B!=C,
A=A1+A2, #int (A1), #int(A2), #int(A).

anzahlVerb(X,A,T,B,C) :- alphabet(K), of(K,B), free(C), vererbung(C),
not isAbstract(B), not isAbstract(C), reference(B,C,T, , , ),
A=#count{ X : 1ink(X,X,T,B,C) }, B=C, #int(A).

%Anzahl von Links, wenn nur zu einer einzigen anderen Klasse
anzahlRef (K,A,T,B,C) :- anzahlVerb(K,A,T,B,C),
#count{ I,D : anzahlVerb(X,I,T,B,D) } = 1.

%Anzahl Link in der Vererbung zwischen zwei Klassen

anzahlRef (K,Y,T,B,D) :- anzahlVerb(X,A1,T,B,C), anzahlVerb(K,A2,T,B,D),
generic(C,D), Y=A1+A2, #int(Y).
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%Anzahl der Links, wenn zwei Klassen von derselben Klasse erben
anzahlRef (K,Y,T,B,X) :- anzahlVerb(X,A1,T,B,C), anzahlVerb(K,A2,T,B,D),
C'=D, generic(C,X), generic(D,X), Y=A1+A2, #int(Y).

%Ueberpruefung der Anzahl bzgl. min und max bei Vererbung
maxReference(X,X,T,B,C) :- referenceUrsprung(W,C,T,_,_), of(K,B),
B=W, #max{S : anzahlRef(X,S,T,B,C)} = X, #int(X).

maxReference(X,X,T,B,C) :- referenceUrsprung(W,C,T,_,_), of(K,B),

generic(B,W), #max{S : anzahlRef(X,S,T,B,C)} = X, #int(X).

:— maxReference(K,A,T,B,C), referenceUrsprung(_,C,T,M,N),of (K,B),A>N.

Es ist notwendig iiber den gesamten Vererbungsbaum die Vorkommnisse der Links zu
zéhlen und zu iiberpriifen. Die Zdhlung der Links erfolgt mit Hilfe von anzahlVerb, wobei
die verschiedenen Moglichkeiten beriicksichtigt werden. Bei anzahlRef werden nun alle
Anzahlen der Links mit demselben Namen addiert, die von einer Instanz zu anderen
Instanzen gehen. Fiir jede Klasse, die in einer Vererbungsbeziehung vorkommt, wird
explizit noch in generic(X,Y) gespeichert von welcher Klasse sie erbt (X erbt von Y). So
werden fiir das Beispiel von Abbildung 6.2 folgende Werte gespeichert:

generic(C,B).
generic(D,C).
generic(D,B).

Klar erkennbar ist, dass fiir D auch abgespeichert wird, dass diese Klasse von B erbt,
obwohl sie nicht in direkter Beziehung steht. Da generic(X,Y) ein 2-Tupel ist, werden
in anzahlRef auch nur jeweils 2-Tupel Beziehungen gespeichert. Die Uberpriifung muss
aber fiir den gesamten Vererbungsbaum erfolgen und so wird bei mazReference das
Maximum aller 2-Tupel abgespeichert. Fiir dieses wird dann tberprift, ob es grofler als
der Minimalwert und kleiner als der Maximalwert ist. Die Uberpriifung findet konkret
nur einmal statt ndmlich mit Hilfe der in reference Ursprung gespeicherten Werte. Diese
Referenz wird immer fiir die Klasse gespeichert, zu der die Referenz urspriinglich zeigt.
Im Falle des Beispiels werden fiir die Referenz refl alle Werte bezogen auf Klasse B in
reference Ursprung gespeichert.

Neben der sehr komplexen Losung zur Vererbung werden auch die semantischen
Bedeutungen von bidirektionalen Links und Containment Beziehungen umgesetzt.

Bei den Losungen, die DLV liefert, sind auch symmetrische Losungen enthalten,
welche jedoch nicht eliminiert werden kénnen. Hierzu ist ein einfaches Beispiel gegeben:

class(kl).

alphabet (instanzl).

alphabet (instanz?2) .

of (Y,X) v -of(Y,X) :- class(X), alphabet(Y).
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:— of (Y,X), of(Y,Z), X!=Z.

In der Losung gibt es unter anderem folgende Modelle:

{class(kl) ,alphabet (instanzl) ,alphabet (instanz?2),

of (instanzl,k1), -of(instanz2,k1), ...}
{class(kl),alphabet (instanzl) ,alphabet (instanz?2),
-of (instanz1,k1), of(instanz2,k1), ...}

Unter der Annahme, dass diese zwei Modelle dieselbe Struktur aufweisen, werden sie
trotzdem als zwei verschiedene Modelle gehandhabt, da einmal der Name der existieren-
den Instanz instanz! lautet und einmal instanz2. In DLV gibt es keine Schlussfolgerungen
iiber die einzelnen Modelle und daher kénnen symmetrische Lésungen auch nicht elimi-
niert werden, da hierfiir ein Vergleich von den einzelnen Answer Sets notwendig wére.

Nach dieser Uberfithrung in fiir den DLV Solver verstandlichen Code wird der Solver
mit Hilfe des DLV-Wrappers aufgerufen und sucht die Modelle zur erwiinschten Lésung.
Diese werden in einer Liste als Strings gespeichert.

6.2.2.2 Speicherung der Modelle mit Hilfe von Dynamic EMF

Wihrend der DLV Solver die Modelle generiert, werden diese im ModelBufferedHandler
des DLV-Wrappers in der Klasse InstanceGenerator.java gespeichert. Die einzelnen
erzeugten Answer Sets werden gleich weiter an die Klasse ModelConverter. java zu-
sammen mit dem Pfad zum Metamodell und dem Pfad zum Ordner, wo die Modelle
gespeichert werden sollen (siehe Abbildung 6.1). Dort wird das Modell, welches aus ei-
nem einzigen zusammenhingenden String besteht, wieder in die einzelnen Bestandteile
geteilt. Dafiir werden zuerst fiir jedes einzelne Modell folgende Schritte durchgefiihrt,
falls der jeweilige String existiert:

1. Die Instanzen werden als eigene Java Objekte erzeugt und in einer HashMap ge-
speichert.

2. Die Referenzen werden in einer HashMap gespeichert.
3. Enumerations werden in einer HashMap gespeichert.

4. Attribute werden als eigenes Java Objekt gespeichert und in einer Liste der zuge-
horigen Instanz zugeordnet.

5. Links werden als eigenes Java Objekt gespeichert. Zuséatzlich wird der Wert der
Containment Beziehung von der Referenz abgespeichert. Danach werden die Links
in einer Liste bei den zugehorigen Instanzen gespeichert.

6. Enumeration Literale werden bei der richtigen Enumeration gespeichert.
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Die Instanzen, Attribute und Links wurden als eigene Java Objekte gespeichert um
eine grofere Flexibilitdt in ihrer Nutzung zu haben. Auflerdem kénnen diese Elemente
dadurch leichter um zusétzliche Eigenschaften erweitert werden. Nachdem nun auf die
einzelnen Komponenten zugegriffen werden kann, ist es moglich, daraus wieder ein XMI
Modell zu erzeugen, welches dann auch fiir die Uberpriifung von OCL Constraints oder
fir die Modelltransformation mit Hilfe von ATL genutzt werden kann. Zur Erzeugung
wurde Dynamic EMF genutzt. Der Vorteil ist, dass zu den Klassen des Metamodells nicht
Java Sourcecode generiert werden muss um Modelle z.B. zu validieren, serialisieren oder
zu aktualisieren [25]. EMF bietet ein Application Programming Interface (API), welches
ermoglicht mit dynamischen, nicht generierten Modellen zu arbeiten'. Als erstes muss
das Metamodell geladen und registriert werden, damit auf die einzelnen Objekte des
Modells zugegriffen werden kann. Nach der Registrierung des Metamodells wird auf das
Hauptpackage zugegriffen. Dort wird fir jede einzelne Instanz die zugehorige EClass
gesucht und dann wird das EObject dieser Instanz erzeugt.

//EFactory Objekt des Hauptpackages
EFactory factory = ePackage.getEFactoryInstance();

//name: Der Name der Klasse der Instanz
EClass object = (EClass) ePackage.getEClassifier(name);
EObject instance = factory.create(object);

Auflerdem werden zu den einzelnen Objekten die zugehorigen Attribute bzw. Links ge-
speichert. Hierbei ist zu beachten, dass nur single-valued Attribute gespeichert werden
kénnen. In den Modellen wurde zuerst nur abgespeichert, ob ein Attribut existiert oder
nicht, jedoch kein konkreter Wert. Dieser wird nun “zufillig” erzeugt. Hierzu wird Random
random = new Random(); verwendet und je nach Typ des Attributs wird ein String, In-
teger, Double oder Boolean Wert zuriickgeliefert. Sollte der Typ eines Attributs eine
Enumeration sein, wird hier ein zufélliges Literal ausgewédhlt. Andere Datentypen kon-
nen nicht verarbeitet werden. Zur Erzeugung der random Werte werden eigene Methoden
aufgerufen, daher ist es relativ leicht moglich diese Werterzeugung auch zu adaptieren.
Bei den Links wird zwischen single-valued und multi-valued Links unterschieden, und je
nachdem wird der konkrete Wert gesetzt oder der Wert der Liste hinzugefiigt.

DLV liefert fiir die hier gewiinschte Losung auch immer ein Modell mit keiner Instanz
zuriick. Dieses Modell wird aber nicht erzeugt, da es nur ein leeres Modell wére. Abschlie-
Bend wird ein neues resourceSet mit der Uri des Files fiir das Modell (Dateiendung:
xmi) erzeugt und die einzelnen EObjects werden hinzugefiigt. Dadurch wird jedes Modell
in einem eigenen XMI File abgespeichert. So kann man die Erzeugung der Modelle mit
Hilfe von Dynamic EMF als Text to Model (T2M) Transformation bezeichnen.

4 http://www.devx.com/Java/Article/29093/0/page/2
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6.3 OCL - Uberpriifung von Constraints'”

Die Hauptaufgabe der Object Constraint Language (OCL) ist es zusétzliche Bedingungen
(Constraints) fiir Bestandteile (Objects) des Metamodells zu definieren, die nicht model-
lierbar sind. Die engste Beziehung besteht zwischen OCL und UML, weshalb die volle
Funktionalitdt von OCL auch fiir UML-Metamodelle nutzbar gemacht werden kann. Da
auch MOF eine gemeinsame Basis mit UML hat, konnen OCL-Ausdriicke auch in diesem
Zusammenhang verwendet werden, allerdings in etwas eingeschrankterem Umfang. [71]

Bei der OCL handelt es sich um eine Spezifikationssprache: Das bedeutet, dass die
Ausfiihrung/Uberpriifung von OCL-Ausdriicken keine direkten Auswirkungen auf das
Modell hat. Sie konnen helfen, den Zustand eines Systems zu spezifizieren, diesen aller-
dings nicht &ndern. Daraus ergeben sich auch die Einsatzgebiete der OCL [71]:

e Als Abfragesprache um bestimmte Informationen aus dem Modell auszulesen

e Zur Spezifikation von Invarianten (Bedingungen, die im Modell jederzeit erfiillt
sein miissen)

e Zur Beschreibung von Pre- und Postconditions (Vor- und Nachbedingungen) fir
Operationen und Methoden (Bedingungen, die vor bzw. nach der Ausfithrung der
Operation/Methode erfiillt sein miissen)

e Zur Beschreibung von Guards (Guards sind Ausdriicke, die mit Zustandsiibergéin-
gen in State Machines verkniipft sind. Ein OCL-Constraint kann zur Einschrén-
kung solcher Zustandsiibergéinge verwendet werden.)

e Zur Spezifikation von Bedingungen, die Ausgangswerte (“Initial Values”) und ab-
geleitete Werte (“Derived Values”) erfiillen missen. Erstere werden bei der Erzeu-
gung des Objekts (z.B. eines Attributes) iiberpriift, wihrend es sich bei letzteren
um Invarianten handelt, die angeben, ob ein bestimmter Wert auch zu jeder Zeit
demjenigen entspricht, den der OCL-Ausdruck liefert.

e Als Definition: Definitionen werden dazu verwendet um OCL-Ausdriicke zu definie-
ren, die von anderen OCL-Ausdriicken aufgerufen und verwendet werden kénnen.

Diese Einsatzmoglichkeiten machen die Anwendung von OCL-Constraints vor allem im
Zusammenhang mit Klassen- und Sequenzdiagrammen besonders interessant [71].

Wichtig beim Einsatz all dieser Konzepte ist die Beriicksichtigung der Datentypen,
die von den OCL-Ausdriicken zuriickgeliefert werden und die im Metamodell spezifiziert
sind. So entspricht ein OCL-Ausdruck nur dann den Anspriichen der Wohlgeformtheit,
wenn zum Beispiel im Falle eines Integer-Attributes die zugehorige Invariante auch einen
Integer-Wert zuriickliefert [71] (ein konkretes Beispiel wére die Bedingung, dass ein Auto
nie weniger als 4 Reifen haben darf; siche Unterabschnitt 6.3.2).

15 Verfasser: Thomas Franz, BSc
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6.3.1 Syntax von OCL-Ausdriicken

Die Syntax von OCL-Ausdriicken folgt immer einem bestimmten Schema [71]:

1. Zunéchst muss der Kontext des Constraints angegeben werden. Dieser beschreibt,
fiir welches Package, welche Klasse, welches Attribut usw. dieser im Metamodell
definiert wird, und wird nach dem Schliisselwort contezrt angegeben.

2. Anschliefend wird der Typ des Constraints (Invarianten, Precondition, Postcon-
dition usw.) angegeben. Fiir jede dieser Alternativen gibt es bestimmte Schliissel-
worter. Fir die drei oben genannten Beispiele sind das etwa inwv:, pre: und post..

3. Danach folgt der eigentliche OCL-Ausdruck, der beschreibt, was genau bei der Aus-
fiihrung gepriift wird. Dieser kann von der einfachen Priifung, ob das zu priifende
Objekt leer ist, bis zu verschachtelten, komplexen Priifungen reichen, die Daten
aus einem oder mehreren anderen Objekten innerhalb des Metamodells abfragen.

Ein weiteres wichtiges Schliisselwort ist self. Dieses stellt, wie der Name bereits andeutet,
eine Referenz zum Kontext-Objekt selbst her. Es wird z.B. benttigt um zu priifen, ob
die Attribute der im Kontext definierten Klasse bestimmte Bedingungen erfiillen. Eine
vollstandige Liste aller Schliisselworter findet sich im OMG-Standard der OCL [71, S.
15].

OCL stellt auflerdem eigene, vordefinierte Methoden zur Verfigung, wie z.B. isEm-
pty() um zu priifen, ob das Objekt leer ist. Einige dieser Methoden kénnen fir ver-
schiedene Datentypen verwendet werden, andere sind an bestimmte Typen gebunden.
So konnen z.B. die Methode sum() zur Summenberechnung von Zahlenwerten oder die
Methode concat() zur Verkniipfung von Strings verwendet werden. [71]

Andere wichtige vordefinierte Operationen sind ocllsTypeOf und ocllsKindOf. Die-
se dienen zur Typprifung. Mittels ersterer kann tuberpriift werden, ob der Typ des
Rickgabewerts des Constraints dem erwarteten Typ entspricht. ocllsKindOf dient zur
Uberpriifung, ob der Typ des Riickgabewertes des Constraints dem erwarteten Typ oder
zumindest einem seiner Sub-Typen entspricht. [30]

Abhéngig vom Datentyp konnen auch bekannte Konzepte fiir komplexere Abfragen
verwendet werden. So konnen etwa fiir Zahlenwerte die Grundrechnungsarten (4, -,
* /) und Vergleiche (<, >) ebenso verwendet werden wie logische Operatoren (AND,
OR) fiir Boolean-Werte [30]. Auch if-then-else-Abfragen kénnen in den Constraints zur
Anwendung kommen [71].

Neben diesen Operationen, die direkt auf Datentypen angewandt werden, kénnen
mit Hilfe von OCL-Ausdriicken auch Operationen auf Attribute der zugehorigen Klasse
im Metamodell definiert werden (z.B. self.typ; siehe Unterabschnitt 6.3.2). Auch eine
Navigation innerhalb des Metamodells, basierend auf Rollennamen, kann mittels OCL
umgesetzt werden. Ein wesentlicher Bestandteil von OCL-Constraints ist unter anderem
die Einbeziehung von Konstanten. Dabei handelt es sich beispielsweise um bestimmte
Zahlenwerte, denen ein bestimmtes Attribut entsprechen muss (bzw. in dessen Wertebe-
reich es liegen muss). [30]

101



Dariiber hinaus kénnen Operationen auf Sets von Objekten in OCL-Ausdriicken an-
gewandt werden. Mit dem Befehl select() konnen einzelne Elemente - in diesem Fall
konkrete Instanzen des Metamodell-Objekts - ausgewdhlt werden. Um ein bestimmtes
Sub-Set dieser Instanzen zu erhalten, wird tber alle iteriert und die Bedingung gepriift,
die im obigen Befehl innerhalb der Klammern angegeben wird. Auch hier kann es sich
um eine oder mehrere Bedingungen von beliebiger Komplexitiat handeln. [71]

Ein im weiteren Verlauf dieses Kapitels wichtiger Aspekt ist der Umstand, dass kon-
kret angegeben werden kann, auf welches Package sich die Constraints beziehen. Dazu
werden diese zwischen den Schliisselwortern package - gefolgt von der genauen Angabe
des (Sub-)Packages - und endpackage deklariert. [71]

6.3.2 OCL-Beispiel - Teil 1

Das nun folgende Beispiel soll Einblick in die Verwendung von OCL-Constraints bringen.
Diese werden anhand eines einfachen Metamodells und eines daraus abgeleiteten Modells
veranschaulicht.

[ B Bestand |

fahrzeuge

B Fahrzeug
2 ID : EString
o Beschreibung : EString
o Typ : EString
o Reifen : EInt
o Baujahr : EInt

Abbildung 6.3: Ecore-Metamodell

Das Beispiel in Abbildung 6.3 stellt stark vereinfacht einen Fahrzeug-Verleih dar, der
eine beliebige Anzahl an Fahrzeugen in seinem Bestand hat. Diese Fahrzeuge werden
durch verschiedenste Attribute charakterisiert. Die Darstellung von Metamodellen folgt
dem Ansatz moglichst wenige Einschrankungen zu modellieren, um moglichst viele kon-
krete Anwendungen abzudecken. Das fiihrt allerdings oft dazu, dass fiir unterschiedliche
Anforderungen, die an die konkreten Modelle gestellt werden, andere Einschrankungen
gelten sollen. Diese kann man dann mit Hilfe von OCL-Constraints ausdriicken.

Im vorliegenden Beispiel konnen etwa folgende Constraints formuliert werden (siehe
Abbildung 6.4).
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- Jedes Fahrzeug muss Reifen haben (aber nicht mehr als 4)
context Fahrzeug
self.Reifen > 0 and self.Reifen <= 4

- Autos missen genau 4 Reifen haben, Fahrrader 2 und Motorrader 2 oder 3
context Fahrzeug
inv: if self.Typ = 'Auto’ and self.Reifen = 4 then true
else if self.Typ = 'Fahrrad' and self.Reifen = 2 then true
else if self.Typ = 'Motorrad' and self.Reifen > 1 and self.Reifen < 4 then true
else false endif

endif
endif
- Beispiele zur Verwendug von OCL als Abfragesprache
- Anzahl an Fahrzeugen die aktuell im Bestand sind

context Bestand
self.fahrzeuge -> asSet() -> size()

Abbildung 6.4: OCL-Constraints

Der erste Constraint (siehe Abbildung 6.4) priift, ob ein Fahrzeug iiberhaupt Reifen
hat, und dass kein Fahrzeug mehr als 4 Reifen haben darf (unter der Annahme, dass we-
der Sattelschlepper noch Radpanzer verliechen werden). Der zweite Constraint bestimmt
die Anzahl der Reifen anhand des Fahrzeugtyps. Bei beiden handelt es sich um Inva-
rianten, also um Constraints, die zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein miissen. Diese beiden
Moglichkeiten sollen auch zeigen, wie einfach oder komplex OCL-Constraints schon in
einem “einfachen” Beispiel sein konnen.

Der letzte Constraint zeigt, wie man OCL-Ausdriicke zu Abfragezwecken verwenden
kann. Grundséitzlich sollten OCL-Constraints aber immer einen Boolenwert (also true,
wenn sie erfiillt, bzw. false, wenn sie nicht erfillt werden) zuriickliefern. Dadurch ist es
moglich, schnell und einfach Fehler im Modell aufzudecken. Abfragen, wie hier gezeigt,
werden oft als Hilfe fiir die Formulierung von Constraints herangezogen. Das hier an-
gefiihrte Beispiel liefert die Anzahl an Fahrzeugen, die sich im Bestand befinden. Dazu
werden, ausgehend von der Klasse Bestand, alle Fahrzeuge (die mit einer Referenz an
den Bestand gekniipft sind) in ein Set aufgenommen und anschlieend dessen Grofie er-
mittelt. Fiir beide Beispiele (Abbildung 6.5, Abbildung 6.6) liefert die Abfrage zuriick,
dass der Bestand jeweils 6 Fahrzeuge umfasst. In letzter Konsequenz wiirde man hier die
Abfrage also mit der Priifung auf eine fix angegebene Anzahl an Fahrzeugen, die sich im
Bestand befinden, zu einer Invariante ausbauen. Man kénnte also die Priifung, ob die
Anzahl der Elemente gleich 6 ist, zu einer solchen Invariante ausbauen. Diese Abfrage
wird allerdings im weiteren Verlauf nicht weiter beachtet.

Auf Basis des Metamodells ist es jetzt moglich, Modelle zu generieren. Fiir dieses
Beispiel wurden zwei Modelle erzeugt.

Das erste Modell (Abbildung 6.5) erfiillt alle Constraints, wogegen im zweiten Mo-
dell (Abbildung 6.6) jeweils ein Fahrzeug eines Typs gegen zumindest einen der zwei
Constraints zur Priifung der Reifenanzahl verstoft.

Zur Modellierung von Metamodellen und zur Generierung von Modellen wird, wie
vorher im Abschnitt 6.1 erwédhnt, oft die Entwicklungsumgebung FEclipse verwendet.
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<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
= <verleih:Bestand xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w|

<fahrzeuge ID="al" Beschreibung="Toyota" Typ="Auto" Reifen="4" Baujahr="2004"/>
<fahrzeuge ID="a2" Beschreibung="0pel"” Typ="Auto" Reifen="4" Baujahr="2007"/>
<fahrzeuge ID="ml" Beschreibung="BMW" Typ="Motorrad" Reifen="2" Baujahr="2005"/>
<fahrzeuge ID="m2" Beschreibung="BMW" Typ="Motorrad” Reifen="3" Baujahr="2003"/>
<fahrzeuge ID="f1" Beschreibung="KTM" Typ="Fahrrad" Reifen="2"/>
<fahrzeuge ID="f2" Beschreibung="KTM" Typ="Fahrrad" Reifen="2"/>

</verleih:Bestand>

Abbildung 6.5: Modellinstanz 1

k?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
= <verleih:Bestand xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w,

<fahrzeuge ID="al" Beschreibung="Toyota" Typ="Auto" Reifen="3" Baujahr="2004"/>
<fahrzeuge ID="a2" Beschreibung="0Opel" Typ="Auto" Reifen="4" Baujahr="2007"/>
<fahrzeuge ID="ml1" Beschreibung="BMW" Typ="Motorrad” Reifen="2" Baujahr="2005"/>
<fahrzeuge ID="m2" Beschreibung="BMW" Typ="Motorrad” Reifen="5" Baujahr="2003"/>
<fahrzeuge ID="f1" Beschreibung="KTM" Typ="Fahrrad" Reifen="2"/>
<fahrzeuge ID="f2" Beschreibung="KTM" Typ="Fahrrad"/>

</verleih:Bestand>

Abbildung 6.6: Modellinstanz 2

Diese stellt auch eine interaktive Konsole zur Priifung von OCL-Constraints zur Ver-
fligung. Allerdings muss man hier jedes einzelne Element des Modells manuell durchkli-
cken, um die zugehérigen OCL-Ausdriicke zu priifen. Ein Beispiel dafiir findet sich in
Abbildung 6.7.

Da sich dieser Ansatz aber fiir grofe Modelle bzw. eine hohe Anzahl an Constraints
als unzureichend erweist, stellt sich die Frage, ob und wie man die Priifung von OCL-
Constraints moglichst allgemein automatisieren kann.
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4 Bestand_1.xmi &

v X platform:/resource/OCL_Example/model/Bestand_1.xmi
v 4 Bestand
<4 Fahrzeuga1
4 Fahrzeug a2
4 Fahrzeugm1
4 Fahrzeugm2
<4 Fahrzeugf1
4 Fahrzeugf2
> [ platform:/resource/OCL_Example/model/Verleih.ecore

g Problems | @ Javadoc [& Declaration = Properties 'fﬂ EMF registered packages [l Console &3
\Interactive OCL

Evaluating:

if self.Typ = 'Auto’ and self.Reifen = 4 then true else if self.Typ = 'Fahrrad' and self.Ri
Results:

true

B———————

self.Reifen > 0 and self.Reifen <= 4|

Abbildung 6.7: Verwendung “Interactvie OCL”-Console

6.3.3 OCL-Tool

Das komplette Programm zur automatischen Priifung von OCL-Constraints wurde in
Java entwickelt und basiert im wesentlichen auf dem Ansatz des “Eclipse Community
Forums”!6. Da es aber nicht nur als eigenstindiges, ausfithrbares Programm, sondern
auch im Rahmen des WBT-Tools eingesetzt werden soll, muss es bestimmte Anforde-
rungen erfiillen. Daher sind die benétigten Eingabe-Parameter:

1. Dateipfad zum Metamodell
2. Dateipfad zum Modell
3. Dateipfad zu einer Textdatei, in der die OCL-Constraints gespeichert sind

4. Dateipfad zum Zielort, an dem die Datei mit den neuen, bearbeiteten OCL-Con-
straints gespeichert werden soll

Alle diese 4 Parameter miissen angegeben werden um das Programm auch wirklich
starten zu kénnen. Die Griinde fiir die Verwendung der Dateipfade sind einerseits Fle-
xibilitdt, da das Programm so von jedem beliebigen Ort des PCs aus aufgerufen werden

16 http://www.eclipse.org/forums/index.php/t/217359/, Zuletzt besucht: 29-01-2013
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kann und Dateien von jedem beliebigen (anderen) Ort verarbeiten kann. Andererseits
kann das Programm so einfacher in das WBT-Tool eingebunden werden (siehe dazu
Abschnitt 6.5).

In der ausfithrbaren .jar-Datei ist die Klasse OCLEvaluator enthalten. Diese um-
fasst den gesamten Code, der fiir die Priifung der OCL-Constraints gegen ein Modell
erforderlich ist. Die Struktur dieser Klasse stellt sich wie in Abbildung 6.8 dar.

# ocl
b i= import declarations
o ecoreResource : Resource
o packageName : String
o mmURI : URI
o modelURI : URI
o oclURI: UR
@ © OCLEvaluator()
o evaluate(String, String, String, String) : Diagnostic
e loadEcoreResource(URI) : void
® getPackages(Resource) : List<EPackage>
o createOCLFile(String, File) : void
o ® main(String[]) : void

Abbildung 6.8: Struktur OCLEvaluator. java in ocl.jar

In der main-Methode wird zunéchst gepriift, ob auch wirklich alle 4 benétigten Pa-
rameter angegeben wurden. Anschliefend wird die Methode evaluate aufgerufen. In
dieser werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:

1. Initialisierung von OCL:
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CompleteOCLStandaloneSetup.doSetup();
OCLstdlib.install();

Die erste Zeile ermdglicht die Verwendung von OCL als “Standalone”; d.h. OCL
kann durch Einbinden bestimmter Bibliotheken (.jar-Files) in einem eigensténdi-
gen Programm verwendet werden. Die zweite Zeile ermdglicht den Zugriff auf die
Standardbibliothek von OCL, sodass gewéhrleistet wird, dass OCL-Constraints
auch wirklich verarbeitet werden kénnen (Interpretation der Syntax).

Um von den bestehenden, eingebundenen Programmteilen (.jar-Files) verarbeitet
werden zu konnen, werden die URIs der Dateien erzeugt.

Das Metamodell wird in der ResourceFactoryRegistry registriert. Dies erfolgt mit
dem Dateityp ecore, sodass das Programm in der Lage ist Metamodelle mit Datei-
endung .ecore zu verarbeiten.



4. Aus dem Metamodell wird das oberste Package ausgelesen und dessen Namespace-
URI ermittelt. Diese dient der eindeutigen Identifikation des Packages, das in der
PackageRegistry registriert wird. Das Auslesen aller Packages im Metamodell er-
folgt mit Hilfe der Methode getPackages (). Dabei ist das oberste Package immer
das erste in der Liste.

5. Das oberste Package aus dem Modell auslesen:

Resource model = resourceSet.getResource(modelURI,true);
ePackage = model.getContents().get(0).eClass().getEPackage();

Dieser Schritt ist fiir die beiden folgenden wichtig.

6. Da die Datei, die die OCL-Constraints enthélt, gewissen Anforderungen geniigen
muss um vom Programm verarbeitet werden zu kénnen, wird der Inhalt der ange-
gebenen Datei automatisch iiberarbeitet und um wichtige Informationen ergénzt.
In der ersten Zeile des Dokuments wird das Schliisselwort import, gefolgt vom ab-
soluten Dateipfad zum Ecore-Metamodell, angegeben.

Danach folgt das Schliisselwort package mit dem Namen des Paketes, das im vor-
hergehenden Schritt ausgelesen wurde. Wichtig ist, dass nach dem letzten Con-
straint das Schliisselwort endpackage angegeben wird um anzuzeigen, dass sich alle
Constraints auf Bestandteile desselben Packages beziehen. Im konkreten Fall wird
davon ausgegangen, dass sich der Package-Kontext auf das implizit im Metamodell
enthaltene bezieht.

Anschlieend wird das Originaldokument Zeile fiir Zeile abgearbeitet. Dabei wer-
den Kommentare verworfen und nur die eigentlichen Constraints in das neu erstell-
te Dokument iibernommen. Wichtig ist hier die Tatsache, dass nach dem Schliis-
selwort inv der Constraint benannt werden kann. Dies erfolgt in diesem Fall mit
dem Wort Constraint_ gefolgt von durchgehender Nummerierung. Diese Benen-
nung dient in weiterer Folge der genauen Identifikation von fehlgeschlagenen Con-
straints, also solchen, die false zurickliefern.

Da eines der wichtigsten Schliisselworter in der OCL self ist und daran auch der
Beginn von Constraints erkannt wird, muss auch darauf geachtet werden, dass
Worter in Kommentaren wie “itself”, “himself” oder “herself” nicht missverstind-
lich als Constraints betrachtet werden.

7. Erstellen des URI des neu erstellten Dokuments und Registrieren des in Schritt 6
ausgelesenen Packages. (siche Abbildung 6.9)

8. Initialisieren des CompleteOCLEObjectValidator, der fiir die Priiffung der Con-
straints verantwortlich ist. Diesem werden das Package, in dem Constraints gepriift
werden sollen, sowie die URI des Dokuments, das diese enthélt, iibergeben. (siehe
Abbildung 6.9)
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9. Ahnlich wie zuvor beim Metamodell wird nun die Verarbeitung von Modellen (in
diesem Fall .xmi-Modellen) durch einen Eintrag in der Registry ermoglicht. (siehe
Abbildung 6.9)

10. Das oberste Element des Modells (das rootObject) wird ausgelesen. (siche Abbil-
dung 6.9)

11. Das in Schritt 6 ausgelesene Package und der CompleteOCLEObjectValidator
werden im EValidator registriert. (siehe Abbildung 6.9)

12. Die eigentliche Priifung der Constraints wird durchgefiihrt. Die genauen Informa-
tionen iiber fehlgeschlagene Constraints werden in einem Diagnostic-Objekt als
“Kinder” dieses Objekts gespeichert. Diese “Kinder” werden dann auch an die
main-Methode zuriickgeliefert. (siehe Abbildung 6.9)

83 oclURI = URI.createFileURI(save.getAbsolutePath());

84

85 EPackage.Registry. INSTANCE.put(p.getNsURI(), ePackage);]

86

87 //initialize OCL-Validator

88 CompleteOCLEObjectValidator myValidator = new CompleteOCLEObjectValidator(ePackage, oclURI);
89

90 Resource.Factory.Registry. INSTANCE.getExtensionToFactoryMap().put(

91 Resource.Factory.Registry.DEFAULT EXTENSION,

92 new XMIResourceFactoryImpl());

93

94 EObject rootObject = model.getContents().get(@);

95

96 EValidator.Registry. INSTANCE.put(ePackage, myValidator);

97

98 Diagnostic diagnostics = Diagnostician.INSTANCE.validate(rootObject);

Abbildung 6.9: Auszug aus dem Code von OCLEvaluator. java betreffend die Schritte
7-12 zur Priifung der OCL-Constraints

In der main-Methode folgt die abschlieBende Priifung, ob alle Constraints erfiillt wur-
den (die Liste der “Kinder” des Diagnostic-Objekts ist leer) oder ob es fehlgeschlagene
Constraints gab. Abhéngig davon wird auch eine entsprechende Ausgabe erzeugt:

e “All Constraints for model are valid!”, wenn alle Constraints erfiillt sind
e “ERROR: Constraints are invalid!”, wenn zumindest ein Constraint nicht erfillt
ist

Bei beiden handelt es sich um manuell erstellte Ausgaben. Im zweiten Fall wird vor
dieser Meldung noch durch die Liste der “Kinder” des Diagnostic-Objekts iteriert und
deren textuelle Repriasentation ausgegeben (siehe dazu auch Unterabschnitt 6.3.4).
Wie aus der Beschreibung der Funktionsweise des Programms bereits teilweise er-
sichtlich, miissen bei dessen Anwendung einige Einschrankungen beachtet werden:
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e Es kénnen nur Ecore-Metamodelle geladen werden (siehe Schritt 3).

e Bei der Erstellung der bearbeiteten Datei, die die OCL-Constraints enthélt, werden
nur Invarianten berticksichtigt (siehe Schritt 6).

e Es konnen nur Modelle mit zugrunde liegender XMI-Struktur geladen werden (sie-
he Schritt 9).

e Constraints konnen nur fiir ein bestimmtes Package gepriift werden. Es wird da-
von ausgegangen, dass es abgesehen vom implizit existierenden Package - das al-
le Elemente des Metamodells enthélt - keine explizit im Metamodell enthaltenen
Packages gibt. Dies wirkt sich natiirlich auch auf die Existenz von Packages im
konkreten Modell aus.

Das vorliegende Programm stellt allerdings nicht die einzige Alternative zur Priifung
von OCL-Constraints dar. Vor diesem wurden bereits andere Ansétze auf ihre Tauglich-
keit bezlglich einer automatischen Validierung von OCL-Constraints gepriift. Ndhere
Beschreibungen zu diesen Alternativen finden sich im Kapitel 9.

6.3.4 OCL-Beispiel - Teil 2

Dieser Abschnitt ist die Fortsetzung von Unterabschnitt 6.3.2 OCL-Beispiel - Teil 1.
Hier wird auf dasselbe Beispiel zuriickgegriffen, allerdings wird nun der Fokus auf die
Verwendung des im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Programms gelegt. Abbil-
dung 6.10 und Abbildung 6.11 zeigen die Ergebnisse, die das Tool zuriickliefert.

| I 0CL. Example/model/Bestand 1.xmi' || GGG 0CL Example/mode)
1/constraints.ocl' ' | /0CL_Example/model/prepared.ocl’

Ergebnis —> |All constraints for model are valid!

tom@tom-VirtualBox:~/DAS ]

tom@tom-VirtualBox:~/DA$ java -jar ocl.jar ' GGG 0CL. Example/model/Verleih.ecore’
Aufruf

Abbildung 6.10: Verwendung des OCL-Tools: Beispiel mit erfiillten OCL-Constraints

Wie auch aus dem Modell ersichtlich, liefert das Programm fiir das erste Beispiel die
Bestétigung, dass alle Constraints erfiillt sind.

Fiir das zweite Beispiel liefert das Programm den Hinweis, dass nicht alle Constraints
erfillt sind, sowie eine genaue Auflistung dariiber, welcher Constraint an welcher Stelle
im Modell fehlgeschlagen ist (siehe Markierung in Abbildung 6.11). Insgesamt existie-
ren flinf Fehlerquellen im Modell. Da alle diese Fehlermeldungen gleich aufgebaut sind,
wird anhand der letzten illustriert, wo sich die Information dariiber findet, welcher der
Constraints fehlgeschlagen ist. Dies verdeutlicht auch den zusétzlichen Nutzen, den eine
eindeutige Benennung der Constraints bei der Aufbereitung der Datei mit den urspriing-
lichen Constraints liefert.

Auflerdem wird in diesen Fehlermeldungen angegeben, in welchem Modell (in diesem
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Fall “Bestand 2.xmi”) der Constraint nicht erfiillt wurde und fiir welches Objekt (ange-
geben durch “@fahrzeuge.5”). Folgt man im Modell also der Referenz “fahrzeuge” zum
6. Eintrag (das erste Objekt hat den Index 0) findet man exakt das Objekt, das den
Constraint verletzt.

i
tom@tom VirtualBox:~/DA$ java -jar ocl.jar ' |G 0CL. Example/model/Verleih.ecore’
Aufruf /0CL_Example/model/Bestand 1.xmi' ||, 0CL Example/mode]
1/constraints.ocl' * |/ 0CL Example/model/prepared.ocl’

Ergebnis —> |All constraints for model are valid!
tom@tom-VirtualBox:~/DA$ I

r[tom@tom-VirtualBox:~/DA$ java -jar ocl.jar '_/OcLfExample/model/Verleih.ecore‘
Aufruf = | 'R 0CL Example/model/Bestand 2.xmi' * |EEEEG—_—_———— 0CL Example/mode!
1/constraints.ocl' N/ 0CL _Example/model/prepared.ocl’

Diagnostic WARNING source=org.eclipse.emf.ecore code=0 OCL validation constraint 'Constraint_2' is n
ot satisfied for 'org.eclipse.emf.ecore.impl.DynamicEObjectImpl/http://verleih/1.0#Fahrzeug@898587{f
ile: M 0C|. Example/model/Bestand 2.xmi#//@fahrzeuge.0}' data=[org.eclipse.emf.e
core.impl.DynamicEObjectImpl@898587 (eClass: org.eclipse.emf.ecore.impl.EClassImpl@1364dcb (name: Fa
hrzeug) (instanceClassName: null) (abstract: false, interface: false))]

Diagnostic WARNING source=org.eclipse.emf.ecore code=@ OCL validation constraint 'Constraint 1' is n
ot satisfied for 'org.eclipse.emf.ecore.impl.DynamicEObjectImpl/http://verleih/1.0#Fahrzeug@dd9edd{f
ile: MGG, 0CL._Example/model/Bestand 2.xmi#//@fahrzeuge.3}' data=[org.eclipse.emf.e
core.impl.DynamicEObjectImpl@9d9edd (eClass: org.eclipse.emf.ecore.impl.EClassImpl@l364dcb (name: Fa
hrzeug) (instanceClassName: null) (abstract: false, interface: false))]

Diagnostic WARNING source=org.eclipse.emf.ecore code=0 OCL validation constraint 'Constraint_2' is n
ot satisfied for 'org.eclipse.emf.ecore.impl.DynamicEObjectImpl/http://verleih/1.0#Fahrzeug@dd9edd{f
. ile: NG, 0. Example/model/Bestand 2.xmi#//@fahrzeuge.3}' data=[org.eclipse.emf.e
Ergebnis core.impl.DynamicEObjectImpl@9d9edd (eClass: org.eclipse.emf.ecore.impl.EClassImpl@1364dcb (name: Fa
hrzeug) (instanceClassName: null) (abstract: false, interface: false))]

Diagnostic WARNING source=org.eclipse.emf.ecore code=@ OCL validation constraint 'Constraint 1' is n
ot satisfied for 'org.eclipse.emf.ecore.impl.DynamicEObjectImpl/http://verleih/1.0#Fahrzeug@28df48{f
ile: NN 0C . Example/model/Bestand 2.xmi#//@fahrzeuge.5}' data=[org.eclipse.emf.e
core.impl.DynamicEObjectImpl@28df48 (eClass: org.eclipse.emf.ecore.impl.EClassImpl@1364dcb (name: Fa
hrzeug) (instanceClassName: null) (abstract: false, interface: false))]
Diagnostic WARNING source=org.eclipse.emf.ecore code 0 OCL valldatlon constralnt
ot satisfied for 'org.eclipse.emf.ecore.impl. a b erleih/1.0#Fa
ile: N, 0L Exanple/model/B
core.impl.DynamicEObjectImpl@28df48 (eClass: org.EcC 1ps- p
hrzeug) (instanceClassName: null) (abstract: false, 1nterface false))]
ERROR: Constraints are invalid!
tom@tom-VirtualBox:~/DA$

is n
eug@28df48{f
g.eclipse.emf.e
@1364dcb (name: Fa

| Name des fehlgeschlagenen Constraints

Angabe des Modells und des konkreten Objekts im
Modell fiir das der Constraint fehlgeschlagen ist

Abbildung 6.11: Verwendung des OCL-Tools: Beispiel mit nicht erfiillten OCL-
Constraints

Fiir das eigentliche Ziel der Arbeit ist nur wesentlich, ob das Modell zumindest einen
OCL-Constraint nicht erfiillt. Daher stellt die detaillierte Auflistung der Fehlerquellen
nur einen Zusatznutzen fiir die eigenstindige Verwendung zur Constraint-Priifung dar.
Auf eine automatisierte Aufbereitung dieser Fehlermeldungen - vor allem im Hinblick auf
eine bessere Auffindbarkeit der konkreten Objekte, die einen oder mehrere Constraints
verletzen - wurde daher verzichtet.
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6.4 ATL - Durchfiihrung der Modelltransformation!’

Die Atlas Transformation Language (ATL)!® ist eine Modelltransformationssprache. Ei-
ne solche Transformation wird auch als Modul bezeichnet. Daneben besteht die Mog-
lichkeit mit ATL auch Abfragen zu generieren oder die Transformation mit Hilfe von
Bibliotheken zu fragmentieren.

Hauptaufgabe ist die Erzeugung eines Zielmodells aus einem Quellmodell. Fiir beide
Modelle wird dabei gefordert, dass sie giiltige Instanzen ihrer Metamodelle sind. Die
Sprachkonzepte der ATL stellen dabei selbst ein Metamodell fiir die Transformation
dar. Diese Konzepte sind anhand des konkreten Beispiels “FamiliesToPersons” von der
Eclipse ATL Website!?, das auch im weiteren Verlauf verwendet wird, dargestellt. Fiir
die Transformation sind drei Modelle wichtig: Die Beispiel-Familie als Quellmodell, die
Transformation selbst, sowie das Zielmodell (“sample-Persons.xmi”), das erzeugt werden
soll. Alle Modelle miissen bestimmte Anforderungen erfiillen, die in ihren Metamodellen
definiert sind. Die drei Metamodelle bauen auf der Semantik des Ecore-Metametamodells
auf, was die folgende Abbildung 6.12 zeigt. [52]

Ecore
m
konform zu I konform zu
ATL
Families Persons
(Metamodell) + (Metamodell)
konform zu
|
konform zu " konform zu
| Families2Persons.atl |
Sa.mple' | EP Transformation- - — — — - N Sample- .
Families.xmi Persons.xmi

Abbildung 6.12: ATL-Transformation
(Quelle: http://wiki.eclipse.org/ATL/Concepts, Zuletzt besucht: 10-03-2013)

17
18

Verfasser: Thomas Franz, BSc
http://wiki.eclipse.org/MMT/Atlas_Transformation_Language_(ATL), Zuletzt besucht: 06-02-
2013

http://wuw.eclipse.org/atl/documentation/basicExamples_Patterns/, Zuletzt besucht: 06-02-
2013
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6.4.1 Syntax von ATL-Transformationen

Eine ATL-Transformation besteht aus den folgenden Elementen 20:

e Einer sogenannten Header-section
e Einem Abschnitt, in dem zusétzliche Bibliotheken eingebunden werden kénnen
e Einem Abschnitt, in dem zusétzliche Funktionen (Helper) definiert werden

e Einem Abschnitt, in dem die eigentlichen Transformationsregeln definiert werden

In der Header-section wird das aktuelle Modul benannt. Die angegebene Benennung
muss mit dem Namen der .atl-Datei, die die Transformation enthélt, iibereinstimmen.
Anschlieflend werden Quell- und Zielmetamodell definiert. Fiir die Transformation von
“FamiliesToPersons” sieht die Header-section folgendermaflen aus:

module Families2Persons;
create OUT : Persons from IN : Families;

Durch diesen Befehl wird angegeben, dass eine Instanz von Familie in eine Instanz
von Person transformiert werden soll. OUT bzw. IN stellen an dieser Stelle Platzhalter
fir die konkreten Modelle dar, die spater bei der Ausfiihrung erzeugt bzw. geladen
werden. Ist die Anzahl an Modellen, die transformiert werden sollen, grofier, so muss
eine entsprechende Anzahl an Platzhaltern definiert werden. Zu beachten ist hier, dass
die Anzahl an Zielmodellen mit der Anzahl an Quellmodellen {ibereinstimmen muss, da
ATL nicht in der Lage ist, mehr als ein Zielmodell aus einem Quellmodell zu generieren.

In ATL ist es moglich, Transformationen zu fragmentieren. Dadurch kénnen Teile von
Modelltransformationen wiederverwendet werden. Um solche Bibliotheken einzubinden
wird der Name der entsprechenden Datei nach dem Schliisselwort uses angegeben. Hier
ist allerdings zu beachten, dass diese Bibliotheken nur Helper enthalten kénnen.

Helper stellen ein Konzept der imperativen Programmierung dar, d.h. sie konnen mit
Methoden, wie sie aus objektorientierten Programmiersprachen, wie etwa Java, bekannt
sind, verglichen werden. Das hat den Vorteil, dass auch innerhalb der Transformation
oft bendtigte Teile nur ein Mal programmiert werden miissen um sie anschliefend an
verschiedensten Stellen wiederholt aufrufen zu kénnen.

helper Kontext Kontext_Typ def : helper_Name(Parameter)
Rickgabetyp = Ausdruck;

Ein Helper wird iiber das gleichlautende Schliisselwort definiert. Anschliefend kann
ein konkreter Kontext angegeben werden (z.B. eine Klasse eines Modells oder ein be-
stimmter Datentyp). Auf diese Weise kann genau festgelegt werden, fiir welche Elemente

20 http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_Overview_of_the_Atlas_Transformation_

Language, Zuletzt besucht: 10-03-2013
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der Helper aufgerufen wird. Wird der Kontext nicht explizit angegeben, so wird statt
dessen das Modul (die gesamte Transformation) als Kontext angenommen. Nach dem
Schliisselwort def folgt die Angabe des Namens. An dieser Stelle kénnen in Klammern
auch Parameter an den Helper iibergeben werden. Diese miissen immer mit einem Pa-
rameternamen sowie deren Datentyp - durch : getrennt - deklariert werden. Fiir jeden
Helper muss auflerdem ein Riickgabetyp definiert werden, da kein Helper ohne Riick-
gabewert existieren darf. Dieser Riickgabewert ist das Ergebnis eines bestimmten ATL-
Ausdrucks. Um komplexere Ausdriicke definieren zu kénnen, kénnen in der ATL auch
Konzepte dhnlich denen der OCL eingesetzt werden (um z.B. bestimmte Attribute durch
Navigation durch das Quell-Metamodell abfragen zu konnen). [31] [52]

Daneben koénnen auch Attribute definiert werden, die dhnlich wie Helper definiert
werden, allerdings ohne Angabe der Parameter. Diese Attribute kénnen ebenfalls kom-
plexere Aufgaben erfiillen oder lediglich konstante Werte zuriickliefern.

Das wichtigste Konzept in der ATL sind die Regeln. Diese sind Konzepte aus der
deklarativen Programmierung, die auf der Beschreibung von Problemen basieren. Im Zu-
sammenhang mit Modelltransformationen ist dies die Uberfithrung der Konzepte (hiufig
Klassen) der Quellmodelle in solche der Zielmodelle. Die ATL kennt drei Arten von Re-

geln [31] [52]:

1. matched rules
2. lazy rules

3. called rules

Jede Regel wird durch ihren Namen eindeutig identifiziert. Dieser wird nach dem
Schliisselwort rule angegeben. In der Regel folgt die Benennung der Konvention, dass
angegeben wird, welche Konzepte des Quellmodells in welche Modelle des Zielmodells
tiberfithrt werden (z.B. Member2Male um ein Familienmitglied in eine ménnliche Person
zu transformieren; siehe auch Unterabschnitt 6.4.3).

Innerhalb von matched rules werden diese Konzepte durch die Schliisselworter from
- fiir solche des Quellmodells - und to - fiir solche, die im Zielmodell erzeugt werden
sollen - gekennzeichnet. Fiir beide muss ein Typ definiert werden, der ein Konzept des
zugehorigen Metamodells darstellt. Basierend auf diesen Angaben wird wihrend der
Ausfithrung gepriift, ob eine bestimmte Regel ausgefithrt wird, oder nicht. Soll z.B. eine
Instanz der Klasse Member aus dem Metamodell Families verarbeitet werden, so wird
gepriift, welche Regeln geméfl ihrer Angaben in der from-Deklaration dafiir in Frage
kommen, und diese werden dann ausgefithrt. Im konkreten Beispiel wird also aus einem
Member eine Person. Die in der Member-Instanz gespeicherten Parameter (der Vor- und
der Nachname) werden ebenfalls in die neu erzeugte Male-Instanz tibernommen. [31] [52]

Innerhalb eines Blocks nach dem Schliisselwort using konnen eigene Variablen defi-
niert werden, die nur innerhalb der Regel sichtbar sind.

Optional kénnen innerhalb der Regeln auch sogenannte do-Bldcke mit dem Schliis-
selwort do definiert werden. Hier kénnen weitere Operationen definiert werden, die dann
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wihrend der Modelltransformation ausgefithrt werden (wenn auch die Regel ausgefiihrt
wird). Dies wird oft eingesetzt, wenn bestimmte Attribute nicht direkt von der Quell-
in die Zielinstanz tibernommen werden konnen, sondern auf eine bestimmte Weise bear-
beitet werden mussen. [31]

Lazy rules gleichen matched rules, werden aber im Gegensatz zu diesen nur von ande-
ren Regeln aus aufgerufen. Sie werden durch die Angabe der Schliisselwort-Kombination
lazy rule deklariert. [31]

Called rules sind Regeln ohne Angabe eines Konzepts aus dem Quellmodell. Sie sind
eine Mischung aus Regel und Helper, da fiir diese Art von Regeln Ubergabeparameter
definiert werden kénnen. Durch den Aufruf einer solchen Regel wird eine neue Instanz
einer Klasse des Zielmodells erzeugt. Die iibergebenen Parameter sind hiufig Attribute
dieser neuen Instanz. [31]

6.4.2 ATL-Beispiel - Teil 1

In diesem Abschnitt wird die Durchfithrung einer ATL-Transformation in Eclipse illus-
triert. Dabei wird auf das einfache Beispiel “FamiliesToPersons” von der Eclipse ATL
Website?! zuriickgegriffen. Hierbei handelt es sich um ein ATL-Projekt, das direkt in
Eclipse geladen werden kann. In diesem befinden sich folgende Dateien:

e Families.ecore (Input-Metamodell)

e Persons.ecore (Output-Metamodell)

e sample-families.xmi (Input-Modell)

e sample-persons.xmi (Output-Modell)

e Families2Persons.atl (ATL-Transformation)

e Families2Persons.asm (kompilierte ATL-Transformation)
e Families2Persons.launch

Die letztgenannte Datei enthélt alle Informationen, die zur Durchfiihrung der ATL-
Transformation erforderlich sind (die Launch-Konfiguration). Dabei handelt es sich hier
um eine speziell fiir diesen Zweck erzeugte Datei. In Eclipse werden {iblicherweise die
Informationen, die zur Durchfiihrung der ATL-Transformation bendétigt werden, in den
sogenannten Run Configurations angegeben. Die hier angegebenen Informationen werden
aber nicht dauerhaft gespeichert. Eine solche ldngerfristige Speicherung ist mit einer
launch-Datei moglich. Existiert diese Datei, werden die darin enthaltenen Informationen
direkt in die Run Configurations iibernommen (siche Abbildung 6.13).

Sind alle Parameter korrekt angegeben, kann die Transformation gestartet werden.
Dieser Vorgang muss allerdings manuell erfolgen. Andert man im konkreten Fall den

21 http://www.eclipse.org/atl/documentation/basicExamples_Patterns/, Zuletzt besucht: 06-02-

2013
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Namen des Output-Modells, wird diese Datei automatisch im Projekt erzeugt. Diese hat
exakt denselben Inhalt wie die mitgelieferte Datei “sample-Persons.xmi”.

Der Nachteil bei dieser Art der Transformationsausfiihrung ist, dass jeweils nur ein
Input-Modell in ein Output-Modell iiberfiihrt werden kann. Soll eine héhere Anzahl an
unterschiedlichen Modellen eines Metamodells transformiert werden, miissen die Para-
meter manuell angepasst werden. Fiir ein effizientes und vor allem auch automatisiertes
Testen einer ATL-Transformation ist allerdings ein anderer Ansatz erforderlich.

Name: |Fami[ie52Persons

€ ATL Configuration . € Advanced| 7 Common

ATL Module
|1FamiliesZPersonsfFamiIiesZPersons.atI Workspace... |
Metamodels

Families: |/Fami|iesZPersonsfFamiIies.ecore

[ Is metametamodel Workspace...l File system... | EMF Registry.,.l

Persons: I/FamiliesZPersons/Persons,ecore

[ Is metametamodel Workspace...| File system... | EMF Registry...l

Source Models
IN: /Families2Persons/sample-Families.xmi

conforms to Families Workspace... | File system... |

Target Models

OuT: /Families2Persons/sample-Persons.xmi

conforms to Persons Workspace... | File system... |

Libraries
Modify
Add source model...| Add target model...| Add library...

Apply | Revert

Abbildung 6.13: ATL Run Configuration aus Eclipse

6.4.3 White-Box Testen

FEin wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen dem Black- und White-Box Testen ist,
dass bei letzterem der innere Aufbau des zu testenden Objekts bekannt ist. Dadurch ist
es auch moglich, bestimmte Metriken - Uberdeckungsgrade fiir Pfade, Entscheidungen
usw. - zu berechnen. Selbiges trifft auch fiir Modelltransformationen zu [61].

Eine Méglichkeit solche Uberdeckungsgrade zu berechnen basiert auf der Ausnutzung
der Sprachkonzepte der ATL. Drei Kennzahlen, die so ermittelt werden kénnen, sind [61]:
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e Regelabdeckung: Die Anzahl der tatséchlich ausgefiihrten Regeln verglichen mit
der Anzahl aller definierten Regeln.

e Anweisungsabdeckung: Gibt an, wie viel Prozent der méglichen Anweisungen aus-
gefiihrt werden.

e Bedingungsabdeckung: Fiir jede Entscheidung wird wahr oder falsch als Ergebnis
geliefert. Daraus wird abgeleitet, zu welchem Prozentsatz die moglichen Entschei-
dungsausgénge abgedeckt werden (siehe Unterabschnitt 3.1.1.3).

Diese Parameter sind fiir die ATL unterschiedlich schwer zu ermitteln. Die vorliegen-
de Arbeit beschéftigt sich mit der Ermittlung der Regelabdeckung. Da der Testprozess
automatisiert ablaufen soll, muss auch fiir das Problem der Aufzeichnung der ausge-
fiihrten Transformationsregeln eine adiquate Losung gefunden werden. Diese sieht die
Einfiihrung eines zentralen Parameters vor, in dem die Informationen iiber

e das Objekt aus dem Quellmodell, das transformiert wird,

e das Objekt aus dem Zielmodell, das erzeugt wird,

gespeichert werden. Dabei werden die Typinformationen dieser beiden Objekte ver-
wendet. Wird zum Beispiel ein Personen-Objekt aus dem Quellmodell transformiert, so
wird die Information dariiber, dass es sich um ein solches Personen-Objekt handelt, ge-
speichert; selbiges gilt fiir das Objekt des Zielmodells, das erzeugt wird. Dieser Parameter
wird in die Originaldatei der Transformation eingefiigt, bevor diese weiter verarbeitet
wird (siehe dazu auch Unterabschnitt 6.4.5.2).

Diese Losung hat zwei Vorteile:

1. Bei der Benennung von Regeln wird der Konvention gefolgt, dass deren Namen
beschreiben sollten, welche Transformation ausgefiithrt wird.

2. Abseits dieser Konvention wird so durchgingig dokumentiert, welche Konzepte des
Quellmodells in welche Konzepte des Zielmodells {iberfithrt werden, auch wenn die
Regel, die dies beschreibt, anders benannt wird.

Dadurch wird eine durchgéngige Dokumentation der Modelltransformation ermog-
licht und es kann festgestellt werden, wo Fehler aufgetreten sind, falls das Zielmodell
fehlerhaft sein sollte.

FEin wichtiger Messwert ist die Bedingungsabdeckung. Viele dieser Bedingungen wer-
den aber in Helper definiert, was deren Aufzeichnung im Vergleich zur Regelabdeckung zu
einer grofleren Herausforderung macht. Dies ist ein Aspekt, der in der weiteren Entwick-
lung des vorliegenden Ansatzes verfolgt werden sollte, da hier oft wesentliche Entschei-
dungen fiir die Ausfithrung der Transformation und deren Ergebnis getroffen werden.

Ein Beispiel dafir ist die in diesem Abschnitt betrachtete Transformation “Fami-
liesToPersons”. Bei dieser werden Familienmitglieder in mé&nnliche und weibliche Perso-
nen transformiert. Eine wichtige Rolle bei der Uberpriifung des Geschlechts spielt hier
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ein Helper, der iiber die auszufithrende Transformationsregel entscheidet. Ist dieser feh-
lerhaft, wirkt sich dies auch auf das Ergebnis der Transformation aus.

6.4.4 ATL-Programmierschnittstelle

ATL stellt eine Programmierschnittstelle (API) zur Verfiigung, die Core API?*? (sie-
he auch Abbildung 6.14). Deren Konzepte konnen dazu verwendet werden, eine ATL-
Transformation mit Hilfe von Java-Code auszufiihren.

Launch configurations
1
verwendet
LauncherService »| CoreService
| |
verwelande! suchen und speichemn von Erweiterungen
Y v
ILauncher
verwendet
erzeugt IModel N g Source code,
ModelFactory <: o i o el EMF Ressource
IReferenceModel |« IExtractor ;
extrahiert Stream

Abbildung 6.14: Grafische Darstellung der ATL Core API
(Quelle: http://wiki.eclipse.org/ATL/Developer_Guide#Core_API, Zuletzt be-
sucht: 03-04-2013)

Diese Schnittstelle stellt zwei Services zur Verfiigung:

1. Das CoreService wird fiir die Suche nach konkreten Implementierungen in den
Eclipse-Erweiterungen oder einem internen Speicher herangezogen. Da die ATL
Core API nur Schnittstellen (sogenannte Interfaces) zur Verfiigung stellt, miis-
sen konkrete Umsetzungen der benétigten Komponenten geladen werden um die
Funktionalitdt auch wirklich nutzen zu kénnen. So gibt es solche Implementierun-
gen z.B. speziell fir EMF um (Meta-)Modelle, die in der Modellierungssprache
FEcore entwickelt wurden, verarbeiten zu koénnen.

2. Das LauncherService ermoglicht die Ausfithrung von Transformationen mit Hilfe
der sogenannten Launch configurations. Bei diesen handelt es sich um eine Datei,
in der die Parameter zur Ausfiihrung angegeben werden (zur Verwendung solcher

22 nttp://wiki.eclipse.org/ATL/Developer_Guide#Core_API, Zuletzt besucht: 03-04-2013

117


http://wiki.eclipse.org/ATL/Developer_Guide#Core_API
http://wiki.eclipse.org/ATL/Developer_Guide#Core_API

Konfigurationsdateien siehe z.B. Unterabschnitt 6.4.2). Diese Parameter definieren
welche Komponenten (Metamodelle und Quellmodell, evtl. benttigte Bibliotheken)
geladen werden sollen, sowie weitere Parameter um eine Feineinstellung der Mo-
delltransformation vornehmen zu koénnen.

Neben diesen beiden Services gibt es noch weitere Komponenten, die zur Durchfithrung
einer Transformation initialisiert und denen konkrete Daten zur Verfiigung gestellt wer-
den miissen. Dazu zahlt etwa die ModelFactory, die fir die Erzeugung der (Referenz)
Modelle verantwortlich ist. Hier gibt es fiir verschiedenste Modellierungssprachen eigene
Umsetzungen (z.B. fir UML oder EMF).

Bei den weiteren Komponenten handelt es sich um Interfaces, die lediglich bestimm-
te Teile einer konkreten Umsetzung vorgeben (z.B. welche Methoden diese enthalten
sollten). Interfaces werden hiufig zur Beschreibung und vor allem Vereinheitlichung von
Schnittstellen innerhalb beziehungsweise zwischen Programmen oder Teilen eines Pro-
gramms verwendet.

Das IModel stellt eine, speziell fiir die Verwendung in ATL adaptierte, Repréisentation
von konkreten Modellen dar. Konkrete Instanzen von IModel werden bei der Umsetzung
in Java als Speicher fiir das Quell- und das generierte Zielmodell erzeugt.

Das IReferenceModel ist eine spezielle Version von IModel, das fiir die Verarbeitung
von Metamodellen verwendet wird.

Der IInjector dient zum Laden von Modellen und Metamodellen, wahrend der
IExtractor am Ende der Transformation fiir das Auslesen beziehungsweise Erzeugen
des Zielmodells verantwortlich ist. Mit Hilfe des IInjectors werden etwa das Quellmo-
dell sowie die beiden Metamodelle iiber die entsprechenden Schnittstellen (IModel und
IReferenceModel) geladen.

Der ILauncher ist fiir die eigentliche Ausfithrung der Modelltransformation verant-
wortlich. Auch hier gibt es eine, fir die Transformation von EMF-Modellen optimierte,
konkrete Umsetzung.

Alle diese Bestandteile spielen bei der Transformationsausfiithrung zusammen. Da-
bei hiangt deren Einsatz auch von der Art der Parameter ab. Einige, wie zum Beispiel
die Modelle, werden mit einem Injector geladen und stehen zur Verfiigung wogegen
andere wie solche, die in einer Konfigurationsdatei angegeben werden, mit Hilfe eines
Datenstroms zur weiteren Verarbeitung eingelesen werden miissen. Letzteres wird vor
allem beim Kompilieren der Transformation eingesetzt. Da ATL also auch in der La-
ge ist, unterschiedliche Parameterwerte zu verarbeiten, gibt es dementsprechend auch
unterschiedliche Moglichkeiten eine Transformation anzustofien.

FEine Moglichkeit ist die manuelle Ausfithrung mit Hilfe des Eclipse-Plugins, das ganz
oder teilweise durch Verwendung einer Konfigurationsdatei automatisiert werden kann
(siehe Unterabschnitt 6.4.2). Ein weiterer Ansatz ist der Einsatz eines Java Programms,
das in der Lage ist mehrere Transformationen automatisiert durchzufiihren (siehe Un-
terabschnitt 6.4.6). Fiir letzteres wurden im Zuge dieser Arbeit - wie bereits angedeutet
- die EMF spezifischen Umsetzungen der oben beschriebenen Konzepte verwendet.
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6.4.5 ATL-Tool

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung und Funktionalitdt des Programms zur
automatischen Durchfiihrung von Modelltransformationen in ATL. Zuerst wird der An-
satz, auf dem die spiatere Entwicklung basiert, kurz erldutert. Anschlieend wird die
Ausfithrung des Programms Schritt fiir Schritt erldutert und zwar beginnend bei der
Beschreibung der Parameter, die zur korrekten Ausfithrung erforderlich sind, bis zur
Ausgabe der Ergebnisse.

6.4.5.1 Ansatz (ATL-Plugin)

Das Programm wurde in Java geschrieben. Die dazu verwendete Entwicklungsumgebung
war Eclipse. Daher konnte ein darin enthaltenes Plugin, namlich das ATL-Plugin?3,
verwendet werden, das es ermoglicht eine bestimmte Modelltransformation in Java Code
zu iberfiithren.

Der aktuelle Abschnitt beschreibt genauer, wie der Ansatz mit Hilfe dieses Plug-
ins verwirklicht wurde. Dadurch soll dem interessierten Leser ermoglicht werden, die
Umsetzung nicht nur detaillierter sondern auch praxisndher, durch eigene Ausfiihrung,
nachvollziehen zu kénnen. Fiir das Verstdndnis der Funktionsweise des ATL-Tools ist
dies allerdings nicht zwingend erforderlich.

Dieses Plugin erzeugt ein neues Projekt, das einen Ordner src enthélt. In diesem Ord-
ner finden sich zwei Packages. Das erste Package enthélt eine Java Klasse Activator. ja-
va, die zur Kontrolle des Plugin Lebenszyklus dient und nicht weiter benttigt wird, wah-
rend das zweite Package mit Endung “files” folgende 4 Dateien enthélt:

e Eine Java Klasse, die nach dem der ATL Datei benannt ist,

e Die ATL Datei selbst

e Die kompilierte ATL Datei (mit der Dateiendung “.asm”)

e Eine Datei mit Zusatzinformationen (mit der Dateiendung “.properties”)

Um diese konkrete Modelltransformation mit Hilfe der Java Klasse ausfithren zu kénnen,
miissen noch einige Anderungen im Code vorgenommen werden:

1. Loéschen der ersten beiden if-else-Abfragen in der Methode getFileURL(). Nur der
Inhalt des else-Blocks der zweiten Abfrage wird nicht geldscht.

2. Loschen der if-else-Abfrage in der main-Methode.

3. Ersetzen der beiden args//-Parameter im Aufruf der Methode loadModels () in der
main-Methode durch Angabe der konkreten Modelle (als Strings).

23 http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Tools#ATL_Plugins, Zuletzt besucht: 06-
02-2013
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4. Ersetzten des args[/-Parameters im Aufruf der Methode saveModels() in der
main-Methode durch Angabe eines konkreten Modells, das erzeugt werden soll
(als String).

Wird das Package in ein anderes Projekt kopiert, sollte beachtet werden, dass auch die
Pfade zu den Metamodellen, die sich in der “properties” Datei befinden, dementspre-
chend angepasst werden miissen.

Nach der Durchfiihrung dieser Anderungen kann die Java Klasse gestartet werden
und die Modelltransformation wird ohne Benutzerinteraktion ausgefithrt. Zur Entwick-
lung des Tools wurde dieser Vorgang zweimal fiir verschiedene ATL Modelltransforma-
tionen?? durchgefiihrt:

e Families To Persons
e Tree To List

Der Unterschied zwischen diesen beiden Transformationen ist, dass letzteres auch auf
ATL Libraries zuriickgreift. Dieser Unterschied macht sich vor allem im “properties”
File bemerkbar.

Um eine weitgehende allgemeine Verwendung dieses Ansatzes zu ermdglichen, wurden
die so erhaltenen Ergebnisse in einen gemeinsamen Ansatz aufgenommen. Um dieses
Ziel zu erreichen, waren weitere, umfangreichere Anderungen im Code erforderlich. Das
Ergebnis wird im nédchsten Unterabschnitt 6.4.5.2 beschrieben.

6.4.5.2 Funktionalitat

Da auch das ATL-Tool ein integraler Bestandteil des WBT-Tools sein soll, musste die
urspriinglich generierte main-Methode in die Methode runTransformation() umgewan-
delt werden. Dies machte auch die Einfiihrung einer neuen main-Methode erforderlich,
die in der Lage ist die folgenden Parameter zu verarbeiten:

1. Dateipfad zum Input Modell

2. Angabe des Pfades zum Ort, an dem das Output Modell gespeichert werden soll
3. Dateipfad zum Input Metamodell

4. Dateipfad zum Output Metamodell

5. Pfad zur Datei, die die ATL Transformation enthélt

6. Angabe des Pfades zum Ort, an dem die Datei mit der neuen, erweiterten ATL
Transformation gespeichert werden soll

7. Angabe des Pfades zum Ort, an dem die Datei, die die Informationen iiber die
ausgefiihrten Transformationsregeln enthélt, gespeichert werden soll

24 http://www.eclipse.org/atl/documentation/basicExamples_Patterns/, Zuletzt besucht: 06-02-

2013
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8. Pfad zur Datei, die die Bibliothek (ATL Library) enthélt (kann optional angegeben
werden)

Der gesamte Code zur automatisierten Ausfithrung von ATL-basierten Modelltransfor-
mationen findet sich in der Klasse ATLRunner. java. Die Struktur der Klasse stellt sich
wie in Abbildung 6.15 dar, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nur deren
Methoden angegeben sind.

# atl
b i= import declarations
~ (9, ATLRunner
@ ° setPaths(String, String, String, String, String) : void

o ¢ addLibrary(String) : void

S createExtendedCopy(String, String, String) : ArrayList<String>

@ § compileATL(String) : void

® ° compileLib(String) : String

o ° runTransformation() : void

@ ° ATLRunner()

@ loadModels(String) : void

@ saveModels(String) : void

o doTransformation(IProgressMonitor) : Object
getModulesList() : InputStream(]

¢ getOptions() : Map<String, Object>

< S getFileURL(String) : URL

@ S main(string[]) : void

§ getStackTrace(Exception) : String

Abbildung 6.15: Struktur ATLRunner. java in atl.jar

Zunéchst wird iiberpriift, ob alle benétigten Parameter (die ersten sieben der oben
angefiihrten Parameterliste) auch wirklich angegeben wurden. Anschlieend werden die
folgenden Schritte ausgefiihrt:

1. Priifung, ob bereits eine kompilierte ATL Datei vorhanden ist (falls dies so sein
sollte, gehe weiter bei Schritt 5).

2. Sollte dies nicht der Fall sein, wird eine erweiterte Kopie der urspriinglichen ATL
Datei erzeugt.
Zuerst wird die Original-Datei Zeile fiir Zeile eingelesen und bis zum Auffinden des
Schliisselwortes rule in die Kopie iibernommen.

Wird besagtes Schliisselwort gefunden, so wird aus der entsprechenden Zeile der
Name der Regel ausgelesen. Die Namen aller definierten Regeln werden in einer
Liste gespeichert.
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Fiir die erweiterte Kopie der Transformationsdaten wird vor jeder Regel nun ein
zusétzlicher Helper definiert, wie in Abbildung 6.16 zu sehen ist. Bei diesem han-
delt es sich um einen String, der in weiterer Folge die Namen aller ausgefiihrten
Regeln aufnimmt.

|he1per def : output : String = '*; |

Abbildung 6.16: Neu definierter Helper output in der “.atl” Datei

Diese werden allerdings nicht direkt iibernommen, sondern es werden die Namen
der Typen sowohl des Eingangsparameters als auch des Ausgangsparameters der
Regel in den String geschrieben (Unterabschnitt 6.4.3).

Abhéngig davon, ob eine Regel bereits einen do-Block besitzt oder nicht, wird ein
solcher erzeugt beziechungsweise erweitert. Dabei werden zwei Zeilen in jeden davon
eingefiigt, wie Abbildung 6.17 zeigt.

thisModule.output <- thisModule.output + (s.oclType().name + 'To' + t.oclType().name) + '\n';
thisModule.output.writeTo('ATL/outputl.txt");

Abbildung 6.17: Auslesen der Transformationsregel

Die erste Zeile ist fiir die Beschreibung der ausgefiihrten Regel verantwortlich. Sie
erstellt den Namen der Regel (wie bereits im vorangegangenen Absatz beschrie-
ben). Die zweite Zeile ruft die in ATL vordefinierte Methode writeTo() auf, die
die Informationen iiber die ausgefiihrten Regeln in eine Textdatei schreibt. Da die-
se Datei bei jedem Aufruf besagter Methode neu erstellt wird und somit der darin
enthaltene Text verloren geht, ist es wichtig im ersten Schritt die jeweils neue In-
formation an den bestehenden String anzuh&ngen. So erhélt man nach dem letzten
Aufruf eine vollstdndige Liste aller durchgefiihrten Transformationen.

. Ausgabe der Liste der definierten Regeln in der main-Methode.

. Kompilieren der neuen, erweiterten ATL Datei.

Die ATL stellt zu diesem Zweck mehrere Compiler zur Verfiigung. An dieser Stelle
wird der Default-Compiler verwendet (sieche Abbildung 6.18). Dieser erstellt die
kompilierte Datei an derselben Stelle, an der sich auch die “.atl” Datei befindet.

. Kompilieren der Bibliothek (ATL Library), falls eine solche fiir die Transformation

bendétigt wird.

. Durchfiihrung der eigentlichen Modelltransformation durch Aufruf der Methode

runTransformation().



£

* compiles atl-file (i.e. extended copy of original atl-file)
T
@SuppressWarnings (“deprecation"”)
public static void compileATL(String fileURL) throws IOException{

File file = new File(fileURL);
URL url = file.teURL();
InputStream is = url.openStream();

CompileTimeError[] error = AtlCompiler.getCompiler(AtlCompiler.DEFAULT COMPILER NAME)
.compile(is, file.getAbsolutePath().replace(".atl", ".asm"));
for(int i = 8; i < error.length; i++){
System.out.println("CompileTimeError: “ + error[i].getLocation() + " "
+ error[i].getDescription());

Abbildung 6.18: Aufruf des ATL-Compilers

a) Einlesen und verarbeiten der Informationen, die in der Datei “CommonATL.-
properties” enthalten sind.
Diese Datei enthélt normalerweise wichtige Properties, die auf die “.atl” Datei
oder die Metamodelle verweisen (oder auch auf zusétzliche Bibliotheken, falls
solche benotigt werden). Im konkreten Fall werden diese allerdings nicht be-
notigt, da die wichtigsten Parameter bereits im Programm verarbeitet werden
(siehe dazu den folgenden Schritt b) und daher die Erzeugung entsprechender
Eintrage in den Properties nicht mehr erforderlich ist.
Auflerdem enthélt diese Datei noch sogenannte ATL Launching options. Da-
bei handelt es sich um Optionen zur Feineinstellung der Transformationsaus-
fihrung. Sie werden allerdings erst zu einem spéteren Zeitpunkt verarbeitet
(siehe Schritt c)ii.).
Durch einen entsprechenden Registrierungseintrag wird hier auch die Verar-
beitung von Ecore-Metamodellen ermoglicht.

b) Laden der Metamodelle durch Aufruf von loadModels (). Da Ecore-Metamo-
delle verarbeitet werden sollen, wird zunéchst eine Instanz der EMFModelFac-
tory erzeugt. Anschliefend werden Referenz-Modelle erzeugt, in die die bei-
den Metamodelle dann mit Hilfe des EMFInjectors geladen werden.

Das Quellmodell wird an dieser Stelle ebenfalls durch Verwendung des EMFIn-
jectors geladen.

c) Aufruf der eigentlichen Modelltransformation in der Methode doTransforma-
tion.

i. Eine Instanz des EMFVMLaunchers wird erzeugt. Dieser wurde speziell fiir
die Verarbeitung von EMF Modellen entwickelt und ist in weiterer Folge
fiir die Durchfihrung der Transformation verantwortlich.

ii. Alle benétigten launcherOptions werden initialisiert, wie in Abbildung 6.19
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zu sehen ist. Diese sind weitere Parameter fiir die Transformationsausfiih-
rung, die aus der Datei “CommonATL.properties” geladen werden. Die
Basis dafiir bilden die beiden “properties” Dateien, die bei der Ausfiih-
rung des Plugins anhand der beiden im vorherigen Unterabschnitt 6.4.5.1
erwahnten Transformationen (“FamiliesToPersons”, “TreeToList”) erzeugt
wurden.

# Libraries paths

# ATL Launching options
CommonATL.options.supportUML2Stereotypes = false
CommonATL.options.printExecutionTime = false
CommonATL.options.OPTION CONTENT TYPE = false
CommonATL.options.allowInterModelReferences = false
CommonATL.options.step = false

Abbildung 6.19: ATL Launcher Options

iii. Die Modelle werden in den EMFVMLauncher geladen.

iv. Falls eine Bibliothek (eine zusétzliche “atl” Datei mit Helpern) benotigt
wird, wird diese in den Launcher geladen.

v. Die “atl” Datei wird geladen.

vi. Die Modelltransformation wird mit dem EMFVMLauncher ausgefiihrt. De-
ren Ergebnis wird als Object zuriickgeliefert.

d) Das im vorigen Schritt generierte Output-Modell wird unter Verwendung des
EMFExtractors an der Stelle, auf die der entsprechende Pfad verweist, gespei-
chert.

7. Ist wahrend der Transformation ein Fehler aufgetreten, wird die so ausgeloste Ez-
ception am Ende der main-Methode gefangen. Mit Hilfe einer eigenen Methode
werden die Informationen aus den Exceptions ausgelesen und als String zuriickge-
liefert. Dieser wird dann an die Standardausgabe weitergeleitet. Diese Vorgehens-
weise mag redundant erscheinen, da die Ausgabe der Exceptions im Normalfall
automatisch in der Konsole erfolgt, ist aber fiir die Verwendung der atl.jar als
Bestandteil des WBT-Tools von Bedeutung.

Bei der Verwendung des ATL-Tools sind allerdings auch einige Einschrankungen zu
beachten. Diese sind eher praktischer Natur und beruhen auf den Erfahrungen, die aus
den durchgefiihrten Tests des Programms gewonnen wurden. So wére es - betrachtet man
den Code abseits der main-Methode - unter anderem moglich mehrere Library Dateien
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zu verarbeiten. Dies wird aber dadurch eingeschrankt, dass die main-Methode selbst nur
eine einzige derartige Datei akzeptiert. Solche Einschrankungen werden in der folgenden
Liste durch das Kiirzel nC fiir eine nicht Code-bedingte Einschrinkung gekennzeichnet.

Es konnen nur Ecore-Metamodelle verarbeitet werden.

Es kann nur eine Bibliothek (Library Datei) verarbeitet werden (nC).

Es wird nur eine “.atl” Datei verarbeitet. Theoretisch konnten mehrere als .modules
Properties in der “properties” Datei angegeben werden (nC).

Es werden nur die Transformationen (also die Namen der Quell- und Zielobjekte),
nicht aber die manuell definierten Namen der Regeln selbst aufgezeichnet.

6.4.6 ATL-Beispiel - Teil 2

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Ausfithrung der ATL-Transformation aus Un-
terabschnitt 6.4.2 ATL-Beispiel - Teil 1 mit Hilfe der atl.jar. Die folgende Abbildung 6.20
zeigt den Aufruf und das Ergebnis der Modell-Transformation.

tom@tom-VirtualBox:~/DA$ java -jar atl.jar
' Families2Persons/sample-Families. xmi®
' Families2Persons/sample-Persons.xmi’
' I Families2Persons/Families.ecore’
' N Families2Persons/Persons.ecore’
' I Families2Persons/Families2Persons.atl’
' I Families2Persons/F2P prepared.atl’

Families2Persons/atl output.txt’
----- DEFINED RULES -----
Member2Male
Member2Female

tom@tom-VirtualBox:~/DAS

Abbildung 6.20: Aufruf der Transformation “Families2Persons.atl” mit der atl.jar

Im vorliegenden Beispiel befinden sich alle benétigten Dateien im Ordner Fami-
lies2Persons, in dem auch die vom Programm erzeugten Dateien (die kompilierte ATL
Datei, das Output Modell und die Textdatei, die die Informationen iiber die aufgerufe-
nen Regeln enthélt) gespeichert werden. Es ist aber auch méglich Dateien von beliebigen
Orten des PC aus aufzurufen, beziehungsweise an beliebigen Orten zu speichern.

Die Konsole liefert bei korrekter Ausfiihrung der Transformation eine vollstdndige
Liste aller definierten Regeln. Die vollstdndige Liste aller ausgefiihrten Regeln findet
sich - wie im Aufruf definiert - in der Datei “atl__output.txt”. Diese hat fiir das aktuelle
Beispiel den Inhalt, der in Abbildung 6.21 zu sehen ist.

125



| | atl_output.txt 3¢

MemberToMale
MemberToMale
MemberToMale
MemberToMale
MemberToMale
MemberToFemale
MemberToFemale
MemberToFemale
MemberToFemale

Abbildung 6.21: Liste aller ausgefiihrten Regeln der Transformation “FamiliesToPer-
sons”

Im vorliegenden Beispiel “FamiliesToPersons” wurde die Regel MemberToMale finf
Mal aufgerufen, wahrend die Regel MemberToFemale vier Mal aufgerufen wurde. Insge-
samt weist die Datei “sample-Persons” also neun Personen-Eintrage auf.

Werden alle Parameter in der korrekten Reihenfolge angegeben, ist es mit diesem
Programm auch moglich, mehrere Transformationen hintereinander auszufithren und
die Ergebnisse aufzuzeichnen.

6.5 White-Box Testing Tool*

Das White-Box Testing Tool (WBT-Tool) vereint alle in den oberen Abschnitten be-
schriebenen Sub-Tools (Abschnitt 6.2,Abschnitt 6.3,Abschnitt 6.4) in einem Gesamtpro-
gramm. Die urspriingliche Idee war die eines einzigen Programms, das alle Bestandteile
(Erzeugen von Modellen aus dem Metamodell, Priifung zugehoriger OCL-Constraints
und Transformation in andere Modelle mittels ATL) enthélt und linear aufruft. Dies
war allerdings aufgrund von Inkompatibilitdten wichtiger einzubindender Zusatzpakete
(.jar-Files) nicht moglich.

Daher wurde der Ansatz einer weitgehend unabhédngigen Entwicklung der einzelnen
Bestandteile verfolgt. Dies fiihrte einerseits dazu, dass ein weiteres Programm erstellt
werden musste, das auf die einzelnen Teile zugreift, andererseits dadurch aber die Ein-
satzmoglichkeiten des Tools in seiner Gesamtheit erhdht. Somit kénnen die einzelnen
Bestandteile des Tools flexibler eingesetzt und miteinander kombiniert werden.

6.5.1 Architektur

Aufgebaut ist das WBT-Tool aus vier wesentlichen Komponenten:

1. der Hauptkomponente: WBTTool

2. einer grafischen Benutzerschnittstelle: StartScreen

25 Verfasser: Thomas Franz, BSc
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3. einem Thread um Laufzeitinformationen aufzuzeichnen: InfoThread

4. einer Klasse zur Validierung der Zielmodelle: Validator

Diese sind in Abbildung 6.22 zur besseren Ubersicht und Lesbarkeit in einem verein-
fachten Klassendiagramm dargestellt.

WBTTool
StartScreen klogFile InfoThread
-Textfelder fiir Parameter [ramFile startet
-textError = -div - bool Hrun()
LlabelStatusinfo slartet -ocl : bool L print()
-checkBoxDiv -all - bool
textinstances l-Dateipfade : String
_checkBoxOcl -startScreen
-checkBoxAl "n_rf-'Thread liefert RAM-
-initialize() [ Timestamps Informationen
LcheckParams({) : bool +run()
. l-createFolderStructure()
liefert +writeToLogFile()
started Daferpfa?'ef -createLogFile()
‘ startet Ausfihrung—3.createRAMFile()
+runDLV()
HelpScreen +runOCL() startet

+munATL() L -

Cinitialize() +Setter() Validator
Lf'SfSJ'T EfbeﬂfS—_valida'a”

Abbildung 6.22: Vereinfachtes Klassendiagramm des WBT-Tools

Wird das Programm aufgerufen, so wird zundchst die Klasse WBTTool gestartet,
welche die grafische Benutzerschnittstelle, das Graphical User Interface (GUI), aufruft
(siehe Unterabschnitt 6.5.1.1). Diese besteht aus einem Hauptfenster, in der der Benut-
zer die gewiinschte(n) Operation(en) auswéhlen kann und die entsprechenden Parameter
definieren muss, sowie einem weiteren Fenster, das hilfreiche Informationen zur Verwen-
dung des Programms liefert. Die beiden Komponenten werden aufgrund ihrer Bedeutung
im Programm und der Komplexitdt der Aufgaben, die sie erfiillen, in der Folge ndher
erldutert.

Eine weitere Klasse enthélt einen Thread, der immer dann gestartet wird, wenn
das Programm tatséchlich eine der mdglichen Operationen ausfiihrt. Bei einem Thread
handelt es sich um ein Konzept der nebenldufigen Programmierung. Dadurch kann die
gleichzeitige Ausfiihrung unterschiedlicher Aufgaben simuliert werden. Dies geschieht
durch sehr schnellen Wechsel zwischen den einzelnen Aufgaben/Threads.

Im Rahmen des Programms wird der Thread dazu verwendet, wihrend der Ausfiih-
rung des WBT-Tools Informationen iiber das System zu sammeln. Dabei soll vor allem
die Auslastung des Random Access Memory (RAM)?® gemessen werden. Im Arbeitsspei-

26 nttps://de.wikipedia.org/wiki/Random-Access_Memory, Zuletzt besucht: 19-04-2013
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cher sind alle Programme, die gerade ausgefiihrt werden, und alle dazu erforderlichen
Daten enthalten®”. Durch die Messung der Auslastung soll ermittelt werden, welche Re-
chenleistung bei der Ausfithrung des WBT-Tools in Anspruch genommen wird. Dieser
Messwert wird immer in einem bestimmten Zeitintervall (200 Millisekunden) berechnet
und gespeichert. Ist die Ausfithrung aller Operationen beendet, wird auch der Thread
beendet.

Die letzte Komponente ist ein Teilprogramm, das iiberpriift, ob die durch die Mo-
delltransformation erzeugten Zielmodelle auch giiltige Instanzen ihres Metamodells dar-
stellen. Die Klasse Validator ist eine reduzierte Ausgabe der Klasse 0CLEvaluator, die
im Rahmen des OCL-Tools (siehe Abschnitt 6.3) entwickelt wurde. Der Aufbau sowie
die verwendeten Konzepte sind daher ident, bis auf die Tatsache, dass die speziell fiir die
Uberpriifung von OCL-Constraints verantwortlichen Codeteile nicht benétigt wurden
(siehe Unterabschnitt 6.3.3).

6.5.1.1 Benutzeroberfliche (GUI)

Das Programm stellt auch eine grafische Benutzerschnittstelle zur leichteren Bedienung
zur Verfiigung. Im Hauptfenster (StartScreen) kann der Benutzer definieren, welche
Dateien verarbeitet werden sollen. Abhéngig von der gewdhlten Operation miissen be-
stimmte Dateien ausgewidhlt werden. Diese kénnen mit Hilfe eines eigenen Auswahlfens-
ters festgelegt werden. Die Pfade, die zu diesen Dateien fiihren, werden nach der Auswahl
in den entsprechenden Textfeldern angezeigt und kénnen alternativ auch direkt eingege-
ben werden.

Im Hauptfenster wird auch eine Uberpriifung der Parameter durchgefiihrt. Dabei
wird zunéchst iberpriift, ob auch alle benétigten Parameter fiir die gewiinschte Opera-
tion angegeben wurden (siche Abbildung 6.23).

OCL-Constraints konnen auch fiir eine Uberpriifung der Ergebnisse der ATL-Trans-
formation iibergeben werden. Hierfiir muss keine explizite Operationsauswahl vorge-
nommen werden. Ebenso wie zusédtzliche ATL-Bibliotheken werden sie nur dann vom
Programm verarbeitet, wenn ihr Dateipfad angegeben ist.

Wurden alle bendtigten Parameter angegeben, wird mit einer Uberpriifung der Da-
teiformate fortgefahren (siehe Tabelle 6.4). Fast alle Parameter akzeptieren nur einen be-
stimmten Dokumenttyp. Das liegt an den Einschrankungen, dass nur Ecore-Metamodelle
akzeptiert werden. Modelle, die daraus abgeleitet werden, liegen oft in einem speziellen
XML Austauschformat vor: dem XML Metadata Interchange (XMI) Format. Alle OCL-
Constraints, die tiberpriift werden sollen, miissen in einer Textdatei enthalten sein. Bei
dieser kann es sich um eine herkémmliche Textdatei oder eine OCL Datei handeln.

Ergibt eine dieser Uberpriifungen eine Verletzung der Anforderungen, so wird dies
direkt im Hauptfenster angezeigt. Wurden alle Parameter korrekt gesetzt, werden diese
an die Klasse WBTTool iibergeben und dort verarbeitet.

2T https://de.wikipedia.org/wiki/Arbeitsspeicher, Zuletzt besucht: 19-04-2013
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ATL

DLV +

OCL

Quellmetamodell X X X X
Ouellmodell - X X -
OCL-Constraints fr _ X _ .-
Quellmodell{e}

Zielmetamodell - - X -
ATL-Transformation = - X =
ATL-Bibliothek ; i} o 3

OCL-Constraints fir
Zielmodell(e}

DLV + OCL+ DLV +
ATL ATL OCL +
ATL
X X X
- X -
= X X
X X X
X X X
o o o
O o o

Lepende:

Parameter wird nicht benotigt ... ,-
Parameter muss angegeben werden ... X
Parameter kann angegeben werden .. ,0“

Abbildung 6.23: Ubersicht iiber alle Kombinationen von Optionen und dafiir benétig-

ten Parameter

Tabelle 6.4: Akzeptierte Dateiformate

Parameter Dateiformat
Quellmetamodell .ecore
Quellmodell xmi
OCL-Constraints fiir Quellmodell(e) .ocl/.txt
Zielmetamodell .ecore
ATL-Transformation .atl
ATL-Bibliothek .atl
OCL-Constrains fiir Zielmodell(e) .ocl/.txt
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6.5.1.2 WBTTool

Die Klasse WBTTool ist die Hauptkomponente des Programms und fiir die Verarbeitung
der Parameter, die der Benutzer in die GUI eingegeben hat, verantwortlich. Diese Klasse
wird auch mit dem Programmaufruf gestartet.

Zunachst wird eine Ordnerstruktur zur Unterstiitzung des Testprozesses sowie zur
Speicherung der Ergebnisse angelegt. Das ist notwendig, da die Ergebnisse von Mo-
dellgenerierung und Modelltransformation, sowie bestimmte Dateien gespeichert werden
miissen. Durch die Verwendung einer genau definierten Ordnerstruktur kénnen diese
effizient und einfach an einer gemeinsamen Stelle abgelegt werden (z.B. werden alle
Zielmodelle in einem gemeinsamen Ordner gespeichert). Im weiteren Verlauf kénnen sie
dann automatisch an dieser zentral vorgegebenen Stelle gefunden, eingelesen und wei-
terverarbeitet werden. Das ist vor allem beim Einsatz von DLV von Bedeutung. Die so
generierten Modelle miissen zu einem spéteren Zeitpunkt gefunden werden kénnen um
weiter Operationen durchzufithren (z.B. um OCL-Constraints zu priifen oder sie mit
ATL zu transformieren).

AnschlieBend wird die GUI gestartet. Fallen deren Uberpriifungen positiv aus, wer-
den die ausgewéhlten Operationen in der WBTTool Klasse gestartet. Dies erfolgt in der
run() Methode. Hier werden dann die einzelnen Teilkomponenten aufgerufen. Vor bezie-
hungsweise nach jedem Aufruf wird ein Zeitstempel gesetzt um die Dauer der Ausfithrung
exakt messen zu konnen. Es wird die Zeiteinheit Millisekunden verwendet.

Alle wichtigen Informationen, die wihrend der Ausfithrung des Programms (genauer
der Operationen) gewonnen werden, werden in einer eigenen Textdatei gespeichert, der
“log” Datei. In diese werden exakt die Informationen geschrieben, die von den Teil-
Komponenten zuriickgeliefert werden (z.B. die definierten und ausgefiihrten Regeln der
ATL-Transformation; nahere Informationen in den Beschreibungen der Teilkomponenten
DLV, OCL und ATL).

Wurden alle Operationen ausgefiihrt, werden die Informationen aus den Zeitstem-
peln angehdngt. Eine solche Log-Datei wird fiir jeden Aufruf des Programms erstellt.
Werden mehrere Operationen (unabhéngig davon, ob sich Parameter oder Einstellungen
andern) ausgefiihrt, wird fiir jede davon eine solche Datei erstellt. Wird das Programm
zwischen diesen Aufrufen beendet, ist allerdings zu beachten, dass bereits vorhandene
Log-Dateien bei einem neuerlichen Programmstart iiberschrieben werden. Das gleiche
gilt fiir die aufgezeichneten Informationen des InfoThread, die in einer Fxcel-Datei ge-
speichert werden.

6.5.2 Funktionalitat

Wiéhrend die vorhergehenden Abschnitte die Funktionen und Aufgaben der einzelnen
Klassen innerhalb des WBT-Tools beschreiben, wird in diesem Abschnitt ndher auf den
Programmablauf (siehe Abbildung 6.24) eingegangen.
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Abbildung 6.24: Grafische Darstellung des Programmablaufs
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Wie bereits weiter oben erwdhnt, wird zunéchst die Hauptkomponente des WBT-
Tools gestartet, worauf diese die Benutzeroberfliche aufruft. Die hier angegebenen Pa-
rameter werden dann an die WBTTool Klasse iibergeben. Anschliefend wird fiir jede
mogliche Operation gepriift, ob diese ausgewahlt wurde.

Mochte der Benutzer z.B. mehrere Modelle mit DLV generieren lassen, wird die
entsprechende .jar-Datei (ausfithrbares Programm als Archiv-Datei) aufgerufen. Hierbei
wird der Konsolenaufruf - wie im entsprechenden Unterabschnitt 6.2.2 beschrieben - vom
Programm erstellt und ausgefiihrt. Die so erzeugten Modelle werden in einem Ordner,
der bei der automatischen Erstellung der benétigten Ordnerstruktur (siehe Unterab-
schnitt 6.5.1.2) erstellt wurde, gespeichert.

Ebenso wird fiir die OCL-Komponente iiberpriift, ob sie ausgefiihrt werden soll oder
nicht. Wurde ein bestimmtes Modell ausgewéhlt, wird dieses aufgerufen. Wurde zuvor
allerdings die DLV-Komponente ausgefiihrt, werden die so erzeugten Modelle der Reihe
nach aufgerufen. Wird nun festgestellt, dass ein Modell einen der angegebenen Con-
straints verletzt, so wird dieses automatisch aus dem Modell-Pool geléscht. Dabei ist
zu beachten, dass Modelle nur dann gel6scht werden, wenn sie vom Programm selbst
generiert wurden.

Dieselbe Vorgehensweise wird auch bei der Ausfiihrung der ATL-Modelltransfor-
mationen verfolgt. Auch hier kann ein vorgegebenes Modell oder eine Sammlung von
generierten Modellen transformiert werden. Wurde diese ohne Fehler ausgefiihrt, wird
das Ergebnis anschlieend validiert. Hierfiir wird die Klasse Validator aufgerufen, die
priift, ob das Zielmodell eine valide Instanz des Zielmetamodells ist.

Wurde eine weitere Datei mit OCL-Constraints zur weiteren Validierung an das Pro-
gramm tibergeben (siehe Unterabschnitt 6.5.1.1), werden diese Bedingungen mit Hilfe
der ocl.jar iiberpriift. Die Vorgehensweise entspricht exakt derjenigen, die auch bei ex-
plizitem Einsatz der OCL-Komponente eingesetzt wird. An dieser Stelle wird allerdings
nur das Ergebnis der Uberpriifung in der Log-Datei festgehalten. Es wird keines der
Zielmodelle explizit geloscht, um eine weitergehende, manuelle Analyse der Ergebnisse
zu ermoglichen. So kénnen Erkenntnisse gewonnen und Riickschliisse gezogen werden,
die {iber das Vermdgen des vorliegenden Programms hinausgehen.

Wurden alle Operationen ausgefiihrt, werden die Log-Datei und die Datei, die die
Informationen iiber die RAM Auslastung enthélt, in der Ordnerstruktur gespeichert.
Anschliefend kann der Benutzer iiber die GUI eine oder mehrere weitere Operationen
starten.

6.5.3 WBT-Tool in Aktion

Um die Arbeitsweise des Programms zu veranschaulichen wird in diesem Abschnitt ein
vollstandiger Aufruf aller méglichen Operationen anhand eines Beispiels dokumentiert.
Bei diesem handelt es sich um eine erweiterte Version von Families To Persons (die
Metamodelle, ein beispielhaft ausgewéhltes Quell- mit zugehérigem Zielmodell sowie die
ATL-Transformation finden sich in Anhang B).

Diese Erweiterungen beziehen sich im Wesentlichen auf neu eingefiihrte Attribute,
wie zum Beispiel die Koérpergréfle von Personen. Auch die Transformation wurde auf-
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1| library Lib4F2P;

2

3|— defines if person is male or female

4

5/ helper context Families!Member def: isFemale() : Boolean =
6 if not self.familyMother.ocllsUndefined () then

7 true

8 else

9 if not self.familyDaughter.ocllsUndefined () then
10 true

11 else

12 false

13 endif

14 endif ;

15

16

17|— calculates value of bmi for male persons

18

19| helper context Families!Member def: calculateBMI() : Real =
20 (self.weight / self.height);
23|— defines category of bmi for female persons

25| helper context Families!Member def: bmiCategory () : String =
26 if ((self.weight / self.height) < 0.5) then

27 ’under’

28 else

29 if ((self.weight / self.height) > 1.0) then
30 ‘over’

31 else

32 "normal’

33 endif

34 endif;

Listing 6.1: Bibliothek fiir die Transformation “Families2Persons.atl”

geteilt. Die Helper befinden sich nun in einer eigenen Bibliothek. Neben dem bereits
existierenden, der das Geschlecht des Familienmitglieds bestimmt, wurden zwei weite-
re Helper definiert. Einer davon bestimmt den exakten “Body Mass Index” (BMI) fiir
maénnliche Personen. Der zweite ermittelt fiir weibliche Personen, in welche Gewichtska-
tegorie (unter-, iiber-, oder normalgewichtig) sie fallen (siehe Listing 6.1).

Die Testinstanzen werden mit Hilfe von DLV erzeugt. Die Attribute erhalten hier zu-
fallige Werte, die auch negativ sein konnen. Mittels OCL-Constraints wird sichergestellt,
dass es keine Familienmitglieder mit KorpergroBie < 0 geben kann (siehe Listing 6.2).

Nach der Transformation werden fiir die erzeugten Zielmodelle ebenfalls zusétzliche
Bedingungen iiberpriift. So darf am Ende des Prozesses in keinem Modell eine Person
mit negativem Alter enthalten sein (diesen Umstand koénnte/sollte man bereits bei der
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Erzeugung der Quellmodelle priifen; hier wird er aber verwendet um zu zeigen, dass
auch die Priifung von Constraints nach der Durchfithrung der Transformation mit dem
WBT-Tool méglich ist). Diese Bedingungen sind in Listing 6.3 enthalten.

context Member

2| self .height > 0

Listing 6.2: OCL-Constraint aus “Families constraints.ocl”, der fiir Quellmodelle
iiberpruft wird

— Frauen
context Female
self .age > 0

—Maenner
context Male
self.age > 0

Listing 6.3: OCL-Constraints aus “Persons_ constraints.ocl”, die fiir Zielmodelle
iberpriift werden

Das Programm wird mit den in Abbildung 6.25 dargestellten Einstellungen gestartet.
Hier werden alle moglichen Funktionen ausgefithrt. Der Parameter “maxInstanzen” gibt
an, dass jede Klasse des Metamodells in einem Testmodell keine oder genau eine Instanz
haben kann.

Alle wichtigen Informationen wihrend der Ausfithrung des Tools werden in eine Log-
Datei geschrieben. Zwecks Ubersichtlichkeit werden in der Folge nur Ausziige aus dieser
Datei présentiert, die sich in der Formatierung, aber nicht im Inhalt von der Original-
Datei unterscheiden. Zu Beginn wird aufgezeichnet, wie viele Modelle von DLV erzeugt
wurden (siehe Listing 6.4).

DLV

Perform ASP for meta model ’...\ Families2Persons\Families.ecore’

Number of generated models: 6
5 model(s) are created

Listing 6.4: Informationen tiber Modellgenerierung mit DLV (Auszug aus der Log-Datei
“log_ 1.txt”)

DLV erzeugt automatisch 6 Modelle. Allerdings wird in diesem Fall auch ein leeres Modell
erzeugt, das fiir die weitere Verarbeitung aber nicht geeignet ist und daher ignoriert
werden kann. Somit wurden fiir das aktuelle Beispiel in Summe 5 Testinstanzen erzeugt.

Im konkreten Beispiel sind alle OCL-Constraints fiir drei der fiinf Modelle erfiillt.
Zwei erfiillen die Bedingung, dass die Korpergrofle nicht negativ sein darf, nicht.
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%] WhiteBoxTesting-Tool [=[E][®]

MetalModel_in ||areﬁ.FamiIiesEPersnnsﬁ.Families.ecnrﬂ Choose...
Model_in | | Choose...
Constraints |iesEF‘ersnnsﬁ.FamiIies_cnnstraints.ucl| Choose...
MetaModel_out |1are\FamiIiesEF‘ersnns\F’ersnns.ecnre| Choose...
Atl-File |miliesEF‘ersnnstFamiliesEF‘ersnns.atl| Choose...
atl-Library |}{'.share\FamiIiesEF’ersuns\LiMFEF’.atl| Choose...
"Jalidat'iqn |Iies_2F'ersnnle’ersnns_cnnstraints.ncl| Choose...
Constraints

DLV Max number of instances |1 |

OCL
ATL Help
Clear Run...

Abbildung 6.25: Grafische Oberfliche mit allen Einstellungen zum Start des Pro-
gramms
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10
11
12
13
14
15

16

OCL

Validation results for instance ’'Familiesl .xmi’

All constraints for model are valid!

Validation results for instance ’'Families2.xmi’

Diagnostic WARNING source=org. eclipse.emf.ecore code=0 OCL validation 2
constraint ’Constraint 1’ is not satisfied for ’org.eclipse.emf.ecore.2
impl.DynamicEObjectImpl/http:// families /1.0#Member@71f68411{ file ://../2
Tool /OUTPUT/models/Families2.xzmi#//@mother}’ data=[org. eclipse.emf.2
ecore.impl. DynamicEObjectImpl@71f68411 (eClass: org.eclipse.emf.ecore.d
impl. EClassImpl@/3e8c82f (name: Member) (instanceClassName: null) (2
abstract: false, interface: false))]

ERROR: Constraints are invalid!

Listing 6.5: Informationen tiber die Prifung der OCL-Constraints (Auszug aus der
Log-Datei “log_ 1.txt”)

In der Log-Datei wird genau ausgegeben, welcher Constraint (in diesem Fall der
“Constraint__17) verletzt wurde (siehe Listing 6.5).

Wie bereits weiter oben erwahnt, stehen die automatisch vom Programm erstell-
ten, bearbeiteten Dateien, die die nummerierten Constraints enthalten, auch nach der
Ausfithrung des WBT-Tools zur Verfiigung. So kann man rasch feststellen, welche Be-
dingungen verletzt wurden.

Auflerdem wird ausgegeben, wo im Modell der Fehler genau aufgetreten ist. Alle
Modelle, die zumindest einen Constraint verletzen, werden bei der weiteren Verarbeitung
nicht mehr beriicksichtigt und daher werden nur drei Modelle fiir die Ausfithrung der
Transformation herangezogen.

Vor der ersten Ausfiihrung der ATL-Transformation wird die Originaltransformati-
on vom Programm verarbeitet und erweitert. Dabei werden auch die definierten Regeln
ausgegeben. Anschlieffend wird die Transformation kompiliert und ausgefiihrt (siehe Lis-
ting 6.6).

Im Zuge dieses Vorgangs werden bestimmte Parameter beziiglich der Ausfithrungs-
zeit gemessen. Es wird ermittelt, wie viel Zeit Vorgidnge, wie zum Beispiel das Laden
der Metamodelle sowie des Quellmodells in ATL oder die Ausfithrung der Transforma-
tion, bendtigen. Im Zuge der Auswertungen dieser Daten wurde festgestellt, dass das
Kompilieren der Transformation die zeitintensivste Aufgabe ist und daher nur ein Mal
zu Beginn des Transformationsprozesses ausgefithrt wird. Allerdings betrifft diese Op-
timierung nur die Ausfithrungen des WBT-Tools, bei denen mehrere Modelle mit DLV
erzeugt werden. Wird dieselbe Transformation (unabhéngig davon, ob mit dem glei-
chen oder unterschiedlichen Quellmodellen) zwei Mal hintereinander manuell tber die
grafische Oberfliche gestartet, wird die Transformation fiir jede Ausfithrung kompiliert.
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78

ATL
Perform ATL-Transformation for instance ’Familiesl.xmi’
——— DEFINED RULES ————
Member2Male
Member2Female
TIMESTAMP INFO

Create ATL = 31 ms
Compile ATL = 3183 ms
Load Models = 109 ms

Perform Trafo = 171 ms
MemberToFemale
Perform ATL-Transformation for instance ’'Families4 .xmi’

TIMESTAMP INFO
Load Models = 873 ms

Perform Trafo = 390 ms
MemberToFemale
Perform ATL-Transformation for instance ’'Families5.xmi’

org.eclipse .m2m. atl.engine.emfvm. VMException: Unable to access lastName 2
on OclUndefined
at _ _initfamilyName#17(Families2Persons. atl [19:5—19:38])
local variables: self=IN!<unnamed>

at main#33(Families2Persons. atl)
local variables: self=Families2Persons : ASMModule

TIMESTAMP INFO
Load Models = 827 ms

MemberToFemale

Listing 6.6: Informationen iiber die ATL-Transformation (Auszug aus der Log-Datei
“log_ 1.txt”)
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81
82
83
84
85
86
87
88
89

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

Validate ATL—Output
Validate model ’'Familiesl AtlOut.xmi’

Model is wvalid!

Validation results for instance ’Familiesl AtlOut.xmi’

Diagnostic WARNING source=org. eclipse.emf.ecore code=0 OCL validation 2
constraint ’Constraint 1’ is not satisfied for ’org.eclipse.emf.ecore.2
impl.DynamicEObjectImpl/http:// persons /1.0#Female@1ffa87c5{ file://../2
Tool/OUTPUT/ atlOutput/Familiesl__AtlOut.zmi#/}’ data=[org. eclipse.emf.2
ecore.impl. DynamicEObjectImpl@1ffa87c5 (eClass: org.eclipse.emf.ecore.D
impl. EClassImpl@af04c58 (name: Female) (instanceClassName: null) (2
abstract: false, interface: false))]

ERROR: Constraints are invalid!

Validate model ’'Families4 AtlOut.xmi’

Model is valid!

Validation results for instance ’'Families4 AtlOut.xmi’

All constraints for model are valid!

Validate model ’'Families5 AtlOut.xmi’

File is empty!

Listing 6.7: Informationen iiber Validierung der Zielmodelle (Auszug aus der Log-Datei
“log__1.txt”)

Im vorliegenden Beispiel wurden die Modelle “Familiesl.xmi” und “Families4.xmi”
erfolgreich transformiert. Das dritte Modell (“Families5.xmi”) konnte nicht erfolgreich
verarbeitet werden, da die Transformation hier auf ein Attribut (den Nachnamen der
Familie) zugreifen mochte, das allerdings nicht existiert.

Neben dieser Fehlermeldung enthélt die Log-Datei noch weitere, detailliertere Infor-
mationen iiber die Fehler, die bei der Ausfithrung auftreten. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurden diese in den Listings allerdings nicht abgebildet.

Nach jeder Transformation wird iiberpriift, ob die Ergebnisse (Zielmodelle) selbst
valide Instanzen ihres Metamodells, sind beziehungsweise ob sie auch alle definierten
OCL-Constraints erfillen, wie in Listing 6.7 zu sehen ist.

Im vorliegenden Beispiel sind die beiden Zielmodelle “Familiesl AtlOut.xmi” und
“Families4_ AtlOut.xmi” giiltige Instanzen des zugehorigen Metamodells. Allerdings er-
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109
110
111
112
113
114

gibt die Priifung der OCL-Constraints, dass im ersten Modell eine weibliche Person
existiert, deren Alter < 0 ist (und somit die entsprechende Bedingung verletzt ist).

Einzig fiir die Testinstanz Nummer 4 konnten alle Operationen fehlerfrei ausgefithrt
werden.

Fiir das letzte Modell (“Families5.xmi”) konnte kein Zielmodell erzeugt werden, da
die Transformation nicht giiltig durchgefiihrt wurde. Da das WBT-Tool jedoch fiir je-
des Quellmodell eine Datei erzeugt, in die zu einem spéateren Zeitpunkt das Ergebnis
der Transformation geschrieben wird, existiert eine solche im entsprechenden Ordner.
Fir diese Datei wird in der Log-Datei aufgezeichnet, dass sie leer ist und somit keine
Validierung moglich ist.

Am Ende der Log-Datei findet sich noch eine Aufschliisselung tiber die Ausfithrungs-
zeiten der einzelnen Teilkomponenten (DLV, OCL, ATL) und der Validierung. Diese
werden auch addiert um zu bestimmen, wie lange der Prozess mit den gewédhlten Auf-
gaben gedauert hat (siehe Listing 6.8).

Execution time elapsed:
DLV: 4899 ms

OCL: 38600 ms

ATL: 9812 ms

VAL: 16367 ms

Total: 69678 ms

Listing 6.8: Informationen iiber Validierung der Zielmodelle (Auszug aus der Log-Datei
“log_ 1.txt”)

Im vorliegenden Beispiel nahm die Priifung der OCL-Constraints die meiste Zeit in
Anspruch, wihrend die Erstellung der Testinstanzen mit DLV trotz der Komplexitét der
Aufgabe die geringste Ausfiihrungszeit bendtigt hat.

Diese Werte wurden auch fiir komplexere Ausfithrungen ermittelt und ausgewertet. Die
Durchfiihrung und Ergebnisse dieser Evaluierung werden im Kapitel 7 ndher vorgestellt.

6.6 Alternative Technologien®

Oftmals ist bei der Entwicklung von Tools der beschriebene Weg nicht der einzige ge-
testete und zielfiihrende. Es soll daher ein kurzer Einblick in alternative Ansétze zur
Umsetzung gegeben werden und eine Begriindung, warum diese nicht weiter verfolgt
worden sind. Grundsétzlich bedeutet dies jedoch nicht, dass die Realisierung mit einem
der beschriebenen Ansétze vollkommen unmoglich ist.

6.6.1 Modellgenerierung

Fine wichtige Voraussetzung beim Testen von Software beziehungsweise Modelltransfor-
mationen ist es einen ausreichend groflen Pool an Testinstanzen zur Verfiigung zu stellen.

28 Verfasser: Sabine Wolny, BSc
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Im Falle von Modelltransformationen gibt es einige theoretische Konzepte, auf deren Ba-
sis Tools Modelle erzeugen. Allerdings handelt es sich hierbei um ein relativ komplexes
Problem, sodass die Mehrzahl der Ansétze nur in gewissem Umfang einsetzbar ist. Dieser
Abschnitt beschaftigt sich mit den Ansétzen, die fiir diese Arbeit untersucht, beziehungs-
weise umgesetzt wurden, jedoch aus bestimmten Griinden nicht im entwickelten WBT
Tool Verwendung gefunden haben.

6.6.1.1 EMFtoCSP

Ein moglicher Ansatz bestand darin, das Programm EMFtoCSP (Unterabschnitt 8.1.2.1)
als Grundlage zu einer automatisierten Erzeugung von Modellinstanzen, die dann als
Testinstanzen fungieren, zu nutzen. Grundsétzlich hatte dies auch den Vorteil, dass das
Programm direkt OCL-Constraints verarbeiten konnte. Es gab jedoch Schwierigkeiten
in verschiedenen Bereichen.

Zum einen nutzt EMFtoCSP die zwei weiteren, unabhédngigen Programme ECLiPSe,
das zur Losung des Constraints Satisfaction Problem (CSP) Code herangezogen wird, so-
wie GraphViz, das die grafische Ausgabe der Instanz erzeugt (im konkreten Fall als .png).
Vor allem im Falle von GraphViz waren zum Zeitpunkt der Evaluierung des Ansatzes
massive Probleme unter Windows bekannt.

Zum anderen war zwar der Sourcecode frei verfiigbar, allerdings kaum kommentiert.
Dadurch war es zum Teil nicht moglich die Erzeugung des CSP nachzuvollziehen, bezie-
hungsweise es zu adaptieren, sodass mehr als eine Instanz erzeugt wird. Auch war nicht
feststellbar, wie aus dem Ergebnis, welches das ECLiPSe-Tool lieferte, die Ausgabe von
GraphViz erzeugt wurde, beziehungsweise wie diese Ausgabe in ein anderes Format (z.B.
.xmi) konvertiert werden konnte.

6.6.1.2 Java

Ein weiterer Ansatz, der zur Generierung von Modellen auf Basis eines Metamodells ver-
folgt wurde, war ein rein Java basiertes Programm. Dazu wurde auf Teile von Code zu-
riickgegriffen, die auch vom Tool EMFtoCSP verwendet werden. Dabei wurden insbeson-
dere die Klasse EAnnotation. java ibernommen und die Klasse EMFModelReader . java
adaptiert.

Zu Beginn wird in der Hauptklasse das Metamodell eingelesen und mit Hilfe einer
weiteren Klasse (basierend auf dem EMFModelReader) in seine Bestandteile zerlegt. Mit
diesen Daten werden dann zwei weitere Klassen aufgerufen, die zwei Modelle erzeugen:

e cin minimales (besteht nur aus unbedingt benétigten Bestandteilen)
e cin vollstdndiges (enthilt zumindest eine Instanz jedes Bestandteils)

Beide Ansétze arbeiten dhnlich. Zunéchst wird ausgehend vom obersten Package durch
dessen Bestandteile iteriert. Dieser lineare Ansatz wurde bewusst gewahlt um als Ergeb-
nis eine giiltige .xmi-Datei zu erhalten.
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Begonnen bei der Wurzelklasse wird eine Instanz dieser Klasse erzeugt (mit allen
benotigten Attributen). AnschlieBend werden alle ausgehenden Referenzen durchlaufen.
Dabei wird unterschieden, ob es sich um eine Containment-Beziehung oder eine einfache
Referenz handelt. Im ersten Fall wird ein entsprechender Eintrag in die Liste benotig-
ter Instanzen eingefiigt. Eine Referenz wird als weiteres Attribut im aktuellen xml-Tag
eingefiigt.

Anschliefend werden die Containment-Beziehungen weiter verfolgt und fiir die Klas-
sen, auf die sie verweisen, konkrete Instanzen in das Modell eingefiigt. Ist die letzte
Instanz in dieser Kette von Beziehungen erreicht, wird der entsprechende xml-Tag ge-
schlossen. Es wird in der xmi-Datei so lange wieder auf hohere Ebenen zuriickgegangen,
bis das Programm auf einen entsprechenden Eintrag sto6f3t, dass eine weitere Instanz auf
der aktuellen Ebene eingefiigt werden muss.

Im Wesentlichen wird bei beiden Ansétzen entlang der Beziehungen (Containment,
Reference) durch die Klassen im Metamodell navigiert. Diese enthalten das Attribut
lowerBound, das angibt, wie viele Instanzen der referenzierten Klasse im Modell benotigt
werden. Im minimalen Modell kénnen also alle Referenzen, die als untere Grenze den
Wert 0 aufweisen, ignoriert werden. Im vollstdndigen Modell miissen aber auch in diesem
Fall Instanzen der Klassen erzeugt werden. Daher wird auch hier am Ende der ersten
Ausfihrung des Algorithmus gepriift, ob auch wirklich alle Klassen besucht wurden. Ist
dies nicht der Fall, miissen auch fiir diese noch Instanzen erzeugt werden.

Die Darstellung des Algorithmus erfolgt hier relativ stark vereinfacht. In der Umset-
zung allerdings weist bereits der kleinere der beiden Ansétze (derjenige, der ein minimales
Modell liefert) eine hohe Komplexitéat auf. Diese ist auch bedingt durch die Tatsache,
dass er auch Enumerationen, abstrakte Klassen und verschiedenste Attributtypen (In-
teger, String, Boolean und Double) verarbeiten kann.

Beriicksichtigt man aber, dass Ecore noch eine hohe Zahl weiterer Datentypen und
Konzepte zur Verfiigung stellt, zeigt sich bereits die Beschranktheit dieses Ansatzes. Weit
bedeutender ist aber das Problem, dass der Algorithmus fiir eine gréflere Vielfalt an ge-
nerierten Modellen sehr schnell uniibersichtlich wird, da ein gewisser Zufalls-Parameter,
was die Anzahl an generierten Instanzen betrifft, eingefiihrt werden muss.

Grundsétzlich miissten fiir diesen Parameter aber gewisse Einschriankungen gelten.
Andernfalls besteht auf Grund der Idee hinter dem Algorithmus das Problem, dass das
Modell sehr schnell sehr grofl werden kann, wenn jede Referenz eine beliebige neue untere
Grenze (die wiederum iiber der im Metamodell definierten liegen muss) ermittelt und
diese sehr hoch gewahlt wird.

Ein vollig unbeachtetes Problem bei diesem Konzept sind auch Einschrinkungen,
die nicht im Modell definiert werden. Wird zum Beispiel ein Integer-Attribut benétigt,
wird fiir dieses ein vorbestimmter Wert eingesetzt, bei dem vollstandig auf Variabilitéat
verzichtet wurde. Gibt es aber die nicht im Modell definierbare Einschrankung, dass ein
solcher Wert nicht negativ sein darf, ist es in gewissem Mafle vom Zufall abhéngig, ob
ein giiltiges Modell erzeugt wird oder nicht.

Ein potenzieller Vorteil ist die Flexibilitdt des Ansatzes, da alle Bestandteile des
Metamodells in beliebiger Anzahl instanziiert und einzeln bearbeitet werden kénnen.

141



Ein weiterer ist, dass das Programm direkt ein (zumindest syntaktisch) giiltiges XMI-
Modell liefert, ohne dass weitere Zwischenschritte erforderlich sind.

6.6.2 OCL

In diesem Abschnitt werden die Alternativen, die bei der Entwicklung des Programms zur
automatischen Priifung von OCL-Constraints getestet wurden, beschrieben. Dabei wird
jede dieser Alternativen zunéchst kurz beschrieben, anschliefend wird auf die Schwie-
rigkeiten und Probleme bei der Umsetzung eingegangen.

6.6.2.1 OCL in Java

Der entwickelte Ansatz zur automatisierten Priifung von OCL-Constraints in einem Mo-
dell ist ein rein Java-basierter Ansatz. Die wichtigste Informationsquelle fiir diese Art
von Problemstellung ist die “OCL Documentation” in der “Eclipse Documentation”.
Konkrete Hinweise auf den Einsatz von OCL in Java finden sich dort im Abschnitt
“Programmers Guide”??.

Es wird ein recht dynamischer Einsatz von OCL in Java vorgestellt. Auch finden
sich hier zahlreiche konkrete Ausziige aus Java-Code zur Umsetzung der vorgestellten
Konzepte. Allerdings beschranken sich diese oft auf die konkrete Verwendung von OCL.
Fine weitere Schwierigkeit stellt der Umstand dar, dass diese Teile auf den gesamten
Abschnitt verteilt sind und erst zusammengesucht werden miissen. Auch finden sich in
dieser Dokumentation fast keine Hinweise darauf, wie man die Konzepte auf bestimmte
(Meta-)Modelle anwenden und fiir bestimmte Klassen und Methoden einsetzen kann.

Die vorgestellten Code-Beispiele bauen auf einem Beispiel auf, bei dem allerdings
das Beispielmodell erst in Java-Code iiberfithrt werden muss. Dieser Vorgang ist in der
Dokumentation zwar beschrieben, jedoch im Abschnitt “Tutorials” -> “OCLinEcore
tutorial” -> “Generating Java Code”. Im Wesentlichen wird fiir das bestehende Modell
ein sogenanntes “genmodel” erstellt und, basierend auf diesem, von Eclipse automatisch
Java-Code generiert.

Abgesehen von der Tatsache, dass dies ein sehr miihsames Vorgehen ist, konnten
auch keine Hinweise darauf gefunden werden, wie dieser Prozess automatisiert aus Java-
Code heraus angestoflen werden koénnte. Auch konnten die Code-Beispiele auf Basis
dieses generierten Codes nicht in allen Fallen nachvollzogen, beziehungsweise in der
Praxis lauffihig ausgefithrt werden. Dieses Problem trifft unter anderem auch auf die im
Abschnitt “Standalone Configuration” vorgestellten Schritte zu, womit OCL unabhéngig
von Eclipse benutzt werden soll. So konnte ein Teil dieses Codes aufgrund fehlender
Zusatzpakete (.jar-Files) nicht korrekt gestartet werden.

Allerdings wiirde auch ein Ansatz, der auf die Codegenerierung verzichten kénnte,
eine komplizierte Navigation im Modell erfordern um die angegebenen Codeteile auch
wirklich ausfithren zu kénnen. Generell stellt der vorgegebene Code aber eine recht fle-

2 nhttp://help.eclipse.org/indigo/index. jsp?topic=Y%2Forg.eclipse.ocl.docY%2FhelpY

2FProgrammersGuide.html, Zuletzt besucht: 30-07-2013
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xible, dynamische Einsatzmoglichkeit von OCL zur Java-basierten Constraint-Priifung
dar.

6.6.2.2 OCLinEcore

Mit OCLinEcore® wird eine weitere Moglichkeit zur Umsetzung von OCL-Constraints
in der “OCL Documentation” im Abschnitt “Tutorials” vorgestellt. Im Wesentlichen
werden die OCL-Constraints direkt in das Metamodell eingebunden. Hierfiir wird ein
eigener, in Eclipse integrierter Editor verwendet. Wird nun ein Modell validiert, wird
zusétzlich gepriift, ob die OCL-Constraints erfiillt sind.

Dieser Ansatz lief in der praktischen Anwendung sehr stabil. Allerdings konnte nicht
herausgefunden werden, wie die Integration der Constraints in das Metamodell automa-
tisiert aus Java-Code ausgefithrt werden kénnte.

Eine Alternative dazu wire die Représentation dieser Constraints als Annotations
im Ecore-Metamodell auszunutzen, jedoch ist dafiir mitunter eine komplizierte Naviga-
tion im Metamodell erforderlich. Auflerdem muss beachtet werden, dass dessen generelle
Struktur nicht verdndert wird.

Bei beiden Ansétzen bleibt aber das Problem eines automatisierten Aufrufs des Pro-
zesses der Validierung des Modells bestehen, das nicht zufriedenstellend gel6st werden
konnte.

30 nttp://help.eclipse.org/indigo/index. jsp?topic=Y2Forg.eclipse.ocl.docY%2FhelpY

2FTutorials.html, Zuletzt besucht: 30-07-2013
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KAPITEL
Evaluierung!

Es bleibt nun die Frage offen, ob das neu entwickelte Tool den Anforderungen und
der Zielsetzung gerecht wird. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Evaluierung des
Programms anhand bestimmter Eingabesets.

Es wird eine Fallstudie gemacht, die sich an der bei Runeson und Hést [$3] beschrie-
benen Vorgehensweise orientiert. Die Studie wird mit einem objektiven Testdatenset
(nicht selbst erstellt) durchgefiihrt.

In diesem Kapitel werden zuerst im Abschnitt 7.1 die Forschungsfragen néher erliu-
tert. Danach wird der Aufbau der Fallstudie, insbesondere die Eingabedaten beschrieben
(sieche Abschnitt 7.2). Im Abschnitt 7.3 werden die Testumgebungen beschrieben und die
Durchfithrungen protokolliert. Aulerdem wird konkret auf die Laufzeiten und die RAM
Auslastung eingegangen. Im Abschnitt 7.4 wird eine Diskussion der Ergebnisse durchge-
fithrt, und abschlieflend werden im Abschnitt 7.5 die Erkenntnisse kurz zusammengefasst.

7.1 Zielsetzung?

Die Ziele der Evaluierung sind klar an den Zielen der Arbeit orientiert und umfassen
daher folgende Bereiche:

1. Skalierbarkeit: Wie viele Losungen (Modelle) werden generiert bei einer sich &n-
dernden Anzahl an Klassen? Gibt es einen Grenzwert, ab dem das Programm nicht
mehr funktioniert?

2. Fehlererkennung: Gibt es Fehler, die mit den automatisierten Tests im Gegensatz
zu “realen”, selbst erstellten Tests erkannt oder nicht erkannt werden?

3. Fehlerhdufigkeit: Welche Fehler kommen vor? Wie héufig sind diese Fehler?
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4. Speicherbedarf: Wie viel Speicher benotigt das Programm wahrend der Laufzeit?

5. Komplexitit der Laufzeit: Wie lange dauert der Durchlauf des Programms fiir die
Testsets?

7.2 Aufbau der Fallstudie®

Die Forschungsfragen sollen anhand bestimmter Eingabedaten geklart werden. Als Ein-
gabedaten werden die Ubungsaufgaben der Lehrveranstaltung “Model Engineering” der
Technischen Universitdt Wien der Wintersemester 2009 bis 2012 gewéhlt. Hierbei werden
einerseits mit Hilfe von DLV Modellinstanzen zu der gegebenen Musterlsung automa-
tisch generiert und andererseits die Losungen, die von den Studenten im Rahmen dieser
Ubung erstellt wurden, getestet. Die gesamte Testsuite umfasst daher rund 160 Trans-
formationen.

Ubungsaufgabe 2009: SWML 2 SMVC Transformation

Im Jahr 2009 sollte ein Metamodell, welches eine einfache Modellierungssprache (Simple
Web Modeling Language (SWML)) beschreibt, mit Hilfe von ATL in eine einfache Web-
anwendung, die der Model-View-Controller Architektur (Simple Model View Controller
Modeling Language (SMVCML)) folgt, transformiert werden. swml.ecore ist das Me-
tamodell der Modellierungssprache fiir Webanwendungen. SWML Modelle beschreiben
jeweils die Daten-Schicht und die Hypertext-Schicht von Web-Anwendungen. Die rele-
vanten Informationen beziiglich der Anzahl an Elementen im Quellmetamodell sind in
Tabelle 7.1 zu sehen.

Tabelle 7.1: Ubungsbeispiel 2009:
Quellmetamodell swml.ecore: Anzahl an Elementen

Element Anzahl
Enumerations 1
Klassen 24
Vererbungen 12
Referenzen (kein containment) 6
Referenzen (containment) 11
Bidirektionale Referenzen (containment) 2

Maximale Anzahl an Attributen in einer Klasse 3

Ubungsaufgabe 2010: Class 2 Relation Transformationen

Die Aufgabe in diesem Jahr war eine ATL Modelltransformation zu finden, die ein UML-
Modell, welches konform zum Klassendiagramm-Metamodell ist, in ein relationales Sche-
ma libersetzt. Die Zielmodelle miissen konform zum Zielmetamodell (Relational.ecore)

3 Verfasser: Sabine Wolny, BSc
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sein. Die verschiedenen Elemente des Quellmetamodells (ClassDiagram.ecore) sowie
deren Anzahl sind in der Tabelle 7.2 kurz zusammengefasst.

Tabelle 7.2: Ubungsbeispiel 2010:
Quellmetamodell ClassDiagram.ecore: Anzahl an Elementen

Element Anzahl
Enumerations 2
Klassen 11
Vererbungen 2
Referenzen (kein containment) 5
Referenzen (containment) 11
Bidirektionale Referenzen (containment) 0

Maximale Anzahl an Attributen in einer Klasse 6

Ubungsaufgabe 2011: SOOML 2 SOOPL Transformation

Im Zuge der Ubungsaufgabe von 2011 sollte ein Metamodell fiir einfache objektorieren-
tierte Modellierungssprachen (Simple Object-Oriented Modeling Language (SOOML))
transformiert werden. Das Zielmetamodell war soopl.ecore, welches eine einfache ob-
jektorientierte Programmiersprache (Simple Object-oriented Programming Language (SO-
OPL)) beschreibt. Mit Hilfe des Quellmetamodells kann ein Nutzer die Struktur, das
Verhalten und die Ausfithrung eines Softwaresystems spezifizieren. In Tabelle 7.3 wer-
den einige Informationen beziiglich Struktur des Quellmetamodells angegeben.

Tabelle 7.3: Ubungsbeispiel 2011:
Quellmetamodell sooml.ecore: Anzahl an Elementen

Element Anzahl
Enumerations 1
Klassen 23
Vererbungen 10
Referenzen (kein containment) 16
Referenzen (containment) 11
Bidirektionale Referenzen (containment) 2

Maximale Anzahl an Attributen in einer Klasse 2

Ubungsaufgabe 2012: GradingSystem 2 FileDefinitionSet

Die Ubungsaufgabe aus dem Jahr 2012 befasste sich mit der Transformation eines Be-
notungssystems (gradingsystem. ecore) in ein FileDefinitionSet (csv.ecore). Das Me-
tamodell besitzt die folgende Struktur, die in Tabelle 7.4 dargelegt wird.
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Tabelle 7.4: Ubungsbeispiel 2012:
Quellmetamodell gradingsystem.ecore: Anzahl an Elementen

Element Anzahl
Enumerations 1
Klassen 9
Vererbungen 2
Referenzen (kein containment) 1

7

0

2

Referenzen (containment)
Bidirektionale Referenzen (containment)
Maximale Anzahl an Attributen in einer Klasse

Skalierbarkeit der Modelle

Die Frage nach der Skalierbarkeit befasst sich vor allem mit der Generierung von Modell-
instanzen. Fiir die Evaluierung der Ubungsbeispiele ist die Obergrenze der Anzahl an
Modellen, die erzeugt werden, konkret auf den Wert 100 festgelegt. Daher wird fiir die
Frage der Skalierbarkeit, das Programm ohne diese Obergrenze getestet, um eine etwaige
GesetzmiBigkeit zu finden und zu erkennen, ob das Programm ab einer gewissen Anzahl
nicht mehr arbeitet. Zuerst werden eigens erstellte Eingabesets, die keine konkreten
Metamodelle umfassen, getestet. Diese haben eine unterschiedliche Anzahl an Klassen
und Instanzen, welche dann um Klassenelemente, wie Attribute und Referenzen, ergdnzt
werden. Danach werden die Ubungsbeispiele noch getestet.

7.3 Durchfiihrung der Fallstudie®

7.3.1 Modellgenerierung’

Ein wichtiger Bestandteil des Programms ist die automatische Testdatengenerierung. Da
in DLV alle moglichen Testfélle berechnet werden, ist es wichtig zu erkennen, ab wann
das Programm die Datenmenge nicht mehr verarbeiten kann. Dafiir werden Answer Sets
mit, variierender Anzahl an Klassen, Attributen und Referenzen berechnet. Die Testlaufe
werden auf einem PC mit einer Intel(R) Core(TM) i7 CPU (960 @ 3,20 GHz 3,20GHz)
mit 16 GB RAM durchgefiihrt. Werte, die in den nachfolgenden Tabellen nicht mehr
angegeben werden, kénnen mit dem Programm nicht mehr verarbeitet werden.

In Tabelle 7.5 ist die jeweilige Anzahl an generierten Answer Sets fiir unterschied-
liche maximale Instanzen und Klassenanzahlen abgebildet, wobei keine Attribute und
Referenzen existieren.

Als néchstes werden Tests mit zusétzlichen Attributen durchgefithrt. Hier ist zu be-
achten, dass nur single-valued Attribute mit dem Programm verarbeitet werden kénnen
und somit der Maximalwert immer 1 ist. Wenn alle Attributwerte immer vorhanden sein
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Tabelle 7.5: Anzahl an Answer Sets abhéngig von der Anzahl an Elementen und Klassen
ohne Attribute und Referenzen

Klassenanzahl
1 2 3 4 5
maximale Instanzen
1 2 4 8 16 32
2 4 16 64 256 1024
3 8 64 512 4096 | 32768
4 16 | 256 | 4096 | 65536

miissen, also genau einmal, dann haben diese keinen Einfluss auf die Anzahl an Model-
len. Es werden genau so viele generiert, als wéren keine Attribute vorhanden. Ist die
Untergrenze jedoch auf 0 gesetzt, erhoht das die Anzahl an méglichen Modellen. Die in
der Tabelle 7.6 dargestellten Ergebnisse zeigen die Anzahl der Answer Sets, wenn jede
vorhandene Klasse ein Attribut besitzt, welches mindestens null und maximal einmal
vorkommt,.

Tabelle 7.6: Anzahl an Answer Sets abhéngig von der Anzahl an Elementen und Klassen
bezogen auf ein Attribut pro Klasse

Klassenanzahl
1 2 3
maximale Instanzen
1 3 9 27
2 9 81 729
3 27 | 729 | 19683
4 81 | 6561

Durch diese Tests lasst sich erkennen, dass die Anzahl der Moglichkeiten schon fiir
kleine Anzahlen an Klassen sehr grofl wird. Prinzipiell ergibt sich aus diesen Tests, dass
die Anzahl der Answer Sets nach einer bestimmten Formel berechnet werden kann,
welche in Gleichung 7.1 zu sehen ist. Allerdings ist diese nur giiltig, wenn es pro Klasse
nur ein Attribut gibt und jedes Attribut mindestens null und maximal einmal vorkommt.
Diese Anzahl verdndert sich, sobald in einer Klasse mehrere Attribute existieren oder
sich die Minimalwerte zwischen den einzelnen Attributen unterscheiden.

a= (35" (7.1)

Anzahl der Answer Sets (a) fiir ein Metamodell mit k Klassen
und n maximale Instanzen mit einem Attribut pro Klasse

Fiir Referenzen kann keine GesetzméBigkeit festgestellt werden, da diese zu stark von

den vorgegebenen Multiplizitdten abhdngen und zusétzlich noch zwischen beliebig vie-
len Klassen vorhanden sein kénnen. Einen Einblick in die stark wachsende Anzahl der
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Modelle geben die Abbildung 7.1, Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3. Hier sind fiir un-
terschiedliche maximale Instanzen die Ergebnisse dargestellt, wenn entweder eine Klasse
sich selber referenziert (Klassenanzahl 1), eine Klasse eine Referenz auf eine andere Klas-
se hat (Klassenanzahl 2) oder eine Klasse jeweils eine Referenz auf zwei andere Klassen
hat (Klassenanzahl 3). Die Abbildung umfasst drei Graphiken, die die Anzahl der Mo-
delle je nach Multiplizitat (0...1, 1...1 und 0...*) darstellen, wobei bei zwei Referenzen
beide dieselbe Multiplizitdt aufweisen.

14

12

10

M Referenz 1...1
M Referenz 0...1

Anzahl Modelle

1 Referenz 0...*

1 2 3

Klassenanzahl

Abbildung 7.1: Anzahl an Answer Sets fiir Referenzen mit verschiedenen Multiplizi-
taten fiir maximal eine Instanz

Bei Abbildung 7.3 gibt es bei 3 Klassen fiir die Referenzen mit Multiplizitat 0...*
kein Ergebnis mehr, da dieses nicht generiert werden konnte.

Die dargestellten Ergebnisse der Tests mit Attributen und Referenzen sind nur ein
sehr kleiner Ausschnitt aller moglichen Kombinationen, da es fiir die Elementanzahl
in einem Metamodell allgemein keine Grenzen gibt. Aulerdem gibt es auch noch Ver-
erbungsbeziehungen, bidirektionale Referenzen und containment Beziehungen, die hier
nicht beachtet werden.

150



800

700

600

500

M Referenz 1...1
o Referenz 0...1
m Referenz 0...*

400

Anzahl Modelle

300

200

100

1 2 3
Klassenanzahl

Abbildung 7.2: Anzahl an Answer Sets fiir Referenzen mit verschiedenen Multiplizi-
taten fiir maximal zwei Instanzen
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Abbildung 7.3: Anzahl an Answer Sets fiir Referenzen mit verschiedenen Multiplizi-

taten fur maximal drei Instanzen
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Die dargestellten Ergebnisse geben jedoch Aufschluss dartiber, wie schnell die Anzahl
der generierten Answer Sets wéchst.

FEinige Eingaben kénnen also schon bei diesen eher einfacheren Tests aufgrund der
Datenmenge vom Programm nicht mehr verarbeitet werden. Auch die Tests mit den
Ubungsbeispielen aus den Jahren 2009 bis 2011 ergeben, dass ohne eine Einschrinkung
der Anzahl an generierten Answer Sets das Programm nicht erfolgreich beendet werden
kann. Die Beispiele sind so komplex, dass eine Vielzahl an Kombinationen méoglich ist
und verarbeitet werden muss.

Folgende Exceptions werden wihrend der Modellgenerierung geworfen und somit
arbeitet das Programm nicht mehr weiter:

e java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space
e java.lang.OutOfMemoryError: GC overhead limit exceeded

Der eine Fehler wird verursacht, wenn der “Java heap space”® iiberschritten wird. Der
zweite Fehler tritt auf, wenn der Prozess zu viel Zeit fiir die “Garbage Collection””
bendétigt und daher wenig bis gar keinen Fortschritt macht. Beide sind abhéngig von
der Rechnerleistung und treten somit frither oder spéter auf. In der Tabelle 7.7 sind die
Anzahlen an Modellen aufgelistet, die generiert werden, bevor die Fehler auftreten und
das Programm abbricht. Die maximale Anzahl fiir die Instanzen pro Klasse ist bei diesen
Tests immer auf 1 gesetzt.

Tabelle 7.7: Anzahl an generierten Modellen beziiglich Ubungsbeispielen vor Absturz
des Programms

Ubungsbeispiel Anzahl an Modellen
swml2smveml (2009) 15254
class2relational (2010) 17593
sooml2soopl (2011) 17661

Fiir das Beispiel aus dem Jahr 2012 “GradingSystem2FileDefinitionSet” kann der
Testdurchlauf fiir maximal eine Instanz pro Klasse erfolgreich durchgefiithrt werden. Es
werden dafiir 26119 Modelle in rund 46 Sekunden generiert.

Wenn die Obergrenze fiir die Anzahl der generierten Answer Sets festgelegt wird, ist
es moglich die Fehler, welche aufgrund von zu wenig frei verfligbarem Speicher auftreten,
zu verhindern. Bei einem zweiten Rechner Intel(R) Celeron(R) M CPU (440 @ 1,86 GHz
1,86GHz) mit 2 GB RAM treten die Fehler allerdings schon ab 300 Modellen auf. Somit
muss beachtet werden, dass je mehr Modelle fiir Testzwecke erzeugt werden sollen, auch
die Rechnerleistung dementsprechend hoher sein muss.

6 http://docs.oracle.com/cd/E13222_01/wls/docs81/perform/JVMTuning.html, Zuletzt besucht:
07-08-2013
" https://de.wikipedia.org/wiki/Garbage_Collection, Zuletzt besucht: 07-08-2013
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7.3.2 Testumgebung - 18

Ein Teil der Analyse wird auf einem PC mit einer Intel(R) Core(TM) i3 CPU (550 @
3,20 GHz 3,20GHz) mit 4 GB RAM durchgefiihrt.

Zur Erzeugung der Testmodelle mit DLV wird bei allen, in diesem Abschnitt présen-
tierten Ergebnissen, der Parameter “maxInstanzen” gleich 1 gesetzt. Das bedeutet, dass
fiir jede Klasse aus dem Metamodell nicht mehr als eine Instanz im erzeugten Modell
existiert. Insgesamt werden fiir jeden Durchlauf des Programms 100 Testmodelle erzeugt.
Jede Transformation wird mit dieser Einstellung genau 10 Mal durchgefiihrt.

SWML 2 SMVCML (2009)
Mit diesem Gerédt werden fiir das Beispiel “swml2smveml” die, in Abbildung 7.4 dar-
gestellten, Ergebnisse erzielt.
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Abbildung 7.4: Ergebnisse der Ausfithrung der Modelltransformation des Beispiels
“swml2smveml” (mit maxInstanzen = 1)

Die Grafik zeigt, dass die Generierung der Testmodelle sehr wenig Zeit in Anspruch
nimmt. Die zeitintensivste Aufgabe ist die Transformation der Modelle. Allerdings sollte
bei der Betrachtung der Ergebnisse der Umstand, dass die ATL-Transformation nur

8 Verfasser: Thomas Franz, BSc
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ein einziges Mal (zu Beginn der Ausfithrung) kompiliert wird, nicht vergessen werden.
Dadurch ist es moglich, die Ausfithrungszeit deutlich zu reduzieren.

Auch fiir die Validierung der Ergebnisse (die Priifung, ob die Zielmodelle konform

zum Zielmetamodell sind) wird nur sehr wenig Zeit benétigt. Einzig fir die erste Ausfiih-
rung ist der Zeitaufwand hoher (im Vergleich zu den iibrigen Ausfithrungen), allerdings
mit 1,5 Sekunden kaum erwéhnenswert. Insgesamt weisen die einzelnen Aufgaben (Er-
zeugen der Testmodelle, Transformieren der Modelle sowie deren Validierung) nur sehr
geringe Schwankungen auf.
Ein néherer Blick auf die beiden Transformationen mit der ldngsten (Ausfithrung 2;
siehe Abbildung 7.5) beziehungsweise der kiirzesten Laufzeit (Ausfithrung 9; sieche Ab-
bildung 7.6) fiir ATL zeigt, dass sich beide nicht sehr stark voneinander unterscheiden.
In den beiden Abbildungen werden vor allem die Zeiten, die fiir das Laden der (Meta-)
Modelle und fiir die Ausfihrung der eigentlichen Transformation benétigt werden, ge-
geniibergestellt. Dabei zeigt sich, dass die Ausfithrung der Modelltransformation relativ
wenig Zeit in Anspruch nimmt. Dagegen stellt das Laden der (Meta-)Modelle in die
entsprechende Programmkomponente eine (zeit)aufwéandigere Aufgabe dar.

Alle Linien weisen zu Beginn einen Knick auf. Dieser erklart sich aus dem Umstand,
dass fiir das jeweils erste Modell auch die Verarbeitung und Kompilierung der ATL-
Transformation ausgefithrt wird. Hier fallen dann sowohl die Zeiten fiir das Laden der
benétigten Komponenten als auch die Ausfithrung relativ gering aus.

Die Tatsache, dass die “Java Virtual Machine”® zu Beginn der Ausfiihrung von Pro-
grammen einige Zeit bendtigt, um optimal zu arbeiten, kann hier nicht wirklich festge-
stellt werden. Einzig der Umstand, dass die Validierung der Zielmodelle nach dem ersten
Durchlauf des WBT-Tools mehr Zeit bendtigt, weist darauf hin.

%  nhttps://de.wikipedia.org/wiki/Java_Virtual_Machine, Zuletzt besucht: 30-07-2013
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Dies trifft auch auf die Ergebnisse der weiteren Beispiele zu, die in der Folge vorge-
stellt werden.
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Abbildung 7.7: Ergebnisse der Ausfithrung der Modelltransformation des Beispiels
“class2relational” (mit maxInstanzen = 1)

Class 2 Relational (2010)

In der Abbildung 7.7 sind die Ergebnisse fiir das Beispiel “class2relational” dargestellt.
Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel (“swml2smveml”), bei dem alle Zielmodelle va-
lide Instanzen ihres Metamodells sind, trifft dies im aktuellen Beispiel fiir kein einziges
Ergebnis zu. Hier liefert die Transformation grofteils nicht valide Modelle. Ein Teil der
Testmodelle kann von der ATL-Transformation gar nicht verarbeitet werden. Der Anteil
dieser Modelle liegt fiir alle 10 Ausfithrungen konstant bei 28%.

SOOML 2 SOOPL (2011)

Vergleicht man die Ergebnisse fiir das Beispiel “sooml2soopl” (siehe Abbildung 7.8) mit
den beiden vorangegangenen, zeigt sich auch hier ein &hnliches Bild. Allerdings kann man
feststellen, dass sowohl fiir “class2relational” als auch “sooml2soopl” die Generierung
der Modelle als auch die Validierung im ersten Durchlauf mehr Zeit bendtigen als in
den weiteren 9 Durchldufen. Der Unterschied ist allerdings minimal. So macht er fiir
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“sooml2soopl” circa vier Sekunden (ca. 3 Sek. fiir die Modellgenerierung sowie ca. 1 Sek.
fiir die Validierung) gegentiber dem Durchschnitt der weiteren Ausfithrungen aus.
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Abbildung 7.8: Ergebnisse der Ausfilhrung der Modelltransformation des Beispiels
“sooml2soopl” (mit maxInstanzen = 1)

Auch in diesem Fall kénnen nicht alle Quellmodelle transformiert werden. Wie in
Abbildung 7.9 dargestellt, schwankt der Anteil der fehlgeschlagenen Transformationen
zwischen den einzelnen Programmléufen. Dies kann als Beleg fiir die Variabilitdt der
erzeugten Testmodelle angesehen werden. Andernfalls wiirde sich auch hier ein &hnliches
Bild wie im Falle von “class2relational” zeigen, bei dem der Anteil der fehlgeschlagenen
Transformationen fiir alle Programmléufe konstant ist.

Interessant ist, dass die Anzahl der fehlgeschlagenen Transformationen keine gravie-
renden Auswirkungen auf den Zeitaufwand fiir diese Aufgabe hat. Ausfilhrungen mit
einer hohen Anzahl an Fehlschligen (wie z.B. Ausfithrung 5 oder 7) weisen, was die
Ausfihrungszeit von ATL betrifft, keine groflen Unterschiede zu solchen mit geringer
Fehlerquote (wie z.B. 9) auf.
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Ausfithrungen des WB'T-Tools

B Valide Modelle  ® Fehlgeschlagene Transformationen

Abbildung 7.9: Erfolgreiche und fehlgeschlagene Transformationen (in % pro Ausfiih-
rung) der ATL-Transformation fiir “sooml2soopl”

gradingSystem 2 csv (2012)

Das Beispiel “gradingSystem2csv” kann mit relativ geringem Zeitaufwand (siehe Ab-
bildung 7.10) getestet werden. Das kann allerdings auch daran liegen, dass in jeder
Ausfithrung von 100 Testmodellen nur 9 transformiert werden. In allen anderen Fal-
len schldgt die Transformation fehl. Aulerdem sind diese 9 erzeugten Zielmodelle nicht
konform zum entsprechenden Metamodell.

Ein Vergleich der Durchschnittswerte iiber die jeweils zehn Ausfithrungen (darge-
stellt in Abbildung 7.11) zeigt, dass das Beispiel “gradingSystem2csv” mit dem ge-
ringsten Aufwand getestet wird. Interessant ist, dass fiir die anderen drei Beispiele die
benétigten Durchschnittszeiten keine gravierenden Unterschiede aufweisen. Einzig fiir
“swml2smveml” ist die Zeit, die im Mittel fir die Erstellung der Testinstanzen beno-
tigt wird, geringfiigig grofler, wihrend im Durchschnitt geringfiigig weniger Zeit fiir die
Transformation bendtigt wird.
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Abbildung 7.10: Ergebnisse der Ausfithrung der Modelltransformation des Beispiels
“gradingSystem2csv” (mit maxInstanzen = 1)
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RAM Auslastung
Neben der Laufzeit der einzelnen Ausfilhrungen wird auch die Auslastung des RAM
Speichers gemessen. Hierfiir wird alle 0,2 Sekunden ein entsprechender Messpunkt er-
mittelt (siehe Unterabschnitt 6.5.1). In Abbildung 7.12 sind die héchsten gemessenen
Werte sowie die durchschnittliche Auslastung des RAM-Speichers pro Ausfiihrung fiir
alle Beispiele dargestellt.
Aus diesen Darstellungen kénnen zwei interessante Informationen gewonnen werden:

1. Unabhéngig vom Beispiel, fillt die Inanspruchnahme des Arbeitsspeichers jeweils
fiir die erste Programmausfiihrung am geringsten aus. Je 6fter das Programm aus-
gefiithrt wird, desto grofer fallt (im Mittel) die Auslastung des RAM-Speichers
aus.

2. Die Speicherauslastung ist, angesichts der zur Verfiigung stehenden 4 GB der Test-
umgebung, in allen Fallen sehr gering.

Diese Beobachtungen werden auch durch die in Abbildung 7.14 ausgewiesenen Werte
bestéatigt. Auch angesichts der in Listing 7.1 angefiihrten Parameter der Konfigurations-
datei von Eclipse “eclipse.ini”!” sind diese Werte sehr gering. Das lisst auch vermuten,
dass die Wahl groflerer Werte fiir die angegebenen Parameter keinen zwingenden Einfluss

auf die Speicherauslastung oder die Laufzeit des Programms hétte.

—launcher . XXMaxPermSize
256M

—showsplash
org.eclipse.platform
—launcher . XXMaxPermSize
256m

—launcher . defaultAction
openFile

—vmargs
—Dosgi.requiredJavaVersion=1.5
—Xms40m

—Xmx2048

Listing 7.1: Auszug aus der Konfigurationsdatei “eclipse.ini” der Testumgebung

10 http://wiki.eclipse.org/Eclipse.ini, Zuletzt besucht: 03-08-2013
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Betrachtet man die Auswertungen der RAM-Auslastung genauer, ergibt sich fiir alle
Beispiele im Wesentlichen das in Abbildung 7.13 dargestellte Bild. Die hier ausgewéhlten
Ausfithrungen zeigen, dass die Schwankungen der Speicherauslastung zu Beginn (fiir die
jeweils 1. Ausfithrung) sehr gering ausfallen, dafiir aber recht haufig auftreten. In spé-
teren Ausfithrungen gibt es weniger solcher Schwankungen, diese fallen dafiir aber umso
stiarker aus, was auch durch die berechneten Werte fiir die Standardabweichung in Ab-
bildung 7.14 bestétigt wird. Dieses Bild weisen alle Beispiele mit geringen Unterschieden
auf.

Ebenfalls l&sst sich aus den aufgezeichneten Daten kein direkter Zusammenhang
zwischen dem Ergebnis der Programmausfithrung und der Speicherauslastung feststellen.
So weist das Beispiel “swml2smveml”, fir das in allen Féllen ein valides Zielmodell
erzeugt wird, in allen Fallen die geringste Speicherauslastung auf, allerdings schwankt
diese zwischen den einzelnen Ausfithrungen. Auch fiir das Beispiel “class2relational”,
das eine konstante Anzahl an fehlgeschlagenen Transformationen aufweist, schwankt die
Speicherauslastung.

Generell lassen die Ergebnisse vermuten, dass die mittlere Auslastung des RAM-
Speichers umso hoher ausféllt, je mehr Transformationen fehlschlagen (kein Zielmodell
liefern). Ein Vergleich der Beispiele deutet darauf hin, auch wenn die Anzahl fehlge-
schlagener Modelltransformationen fir “sooml2soopl” schwankt (im Mittel aber unter
derjenigen von “class2relational” liegt). Die hochste Anzahl an Fehlschlédgen weist “gra-
dingSystem2csv” auf, das auch bei der Speicherauslastung die héchsten Werte aufweist.

Die Anzahl an invaliden Zielmodellen spielt anscheinend keine bedeutende Rolle.
Diese ist fiir “class2relational” am héchsten (91). Das einzige weitere Beispiel, fiir das
invalide Modelle erzeugt werden, ist “gradingSystem2csv” (9). Einzig bei einem Vergleich
zwischen “swml2smveml” und “class2relational” lésst sich vermuten, dass die Erzeugung
invalider Modelle speicherintensiver ist als die Generierung valider Modelle. Das kénnte
damit zusammenhéngen, dass die Prifung auf Konformitdt mit dem Metamodell im
ersten Fall aufwandiger ist.
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7.3.3 Testumgebung - 2!!

Der zweite Teil der Analyse wird auf einem PC mit einer Intel(R) Core(TM) i7 CPU
(960 @ 3,20 GHz 3,20GHz) mit 16 GB RAM durchgefiihrt.

Es werden die Testldufe mit derselben Konfiguration wie bei der Testumgebung 1
(siche Unterabschnitt 7.3.2) ausgefiihrt, um Unterschiede beziiglich Laufzeit zu untersu-
chen. Der Parameter “maxInstanzen” ist daher auf 1 gesetzt. Fir jeden Durchlauf des
Programms werden 100 Testmodelle erzeugt, wobei jede Transformation genau 10 Mal
durchgefiihrt wird. AuBerdem werden fiir ausgewihlte Ubungsbeispiele auch Testliufe
durchgefiihrt, wo der Parameter “maxInstanzen” auf den Wert 2 gesetzt ist.

SWML 2 SMVCML (2009)

In Abbildung 7.15 sind die Ergebnisse fiir das Ubungsbeispiel “swml2smveml” dar-
gestellt. Hier ldsst sich klar erkennen, dass die Laufzeit geringer ist als bei der Test-
umgebung 1. Im Durchschnitt wird eine Ausfithrung in 147,96 Sekunden durchgefiihrt
und benotigt somit nur 33,4% der Zeit, die mit dem leistungsschwécheren PC notwendig
ist. Wie schon in der Testumgebung festgestellt, braucht die ATL Transformation am
langsten, wobei hier vor allem das Laden der (Meta-) Modelle zeitaufwéndiger ist als
die Transformationsausfithrung selbst. Interessant ist, dass fiir diese Transformation nur
valide Instanzen erzeugt werden.
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Abbildung 7.15: Ergebnisse der Ausfilhrung der Modelltransformation des Beispiels
“swml2smveml” (mit maxInstanzen = 1)

Da fiir den Testlauf mit maximal einer Instanz nur valide Modelle erzeugt werden,
wird auch ein Testlauf mit maximal zwei Instanzen durchgefiihrt. Allerdings werden auch

1 Verfasser: Sabine Wolny, BSc

165



bei den zehn Ausfiithrungen wieder nur valide Instanzen erzeugt und daher keine Fehler
festgestellt. Die Ergebnisse der Ausfithrungen sind in der Abbildung 7.16 dargestellt. Klar
erkennbar ist, dass bei diesen Tests die Modellgenerierung und die ATL Transformation
l&nger brauchen. Die Zeit fiir die Validierung ist in etwa gleich geblieben. Im Durchschnitt
dauert eine Ausfithrung mit 321,62 Sekunden zweieinhalb Mal so lange wie mit nur einer
maximalen Instanz.
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Abbildung 7.16: Ergebnisse der Ausfilhrung der Modelltransformation des Beispiels
“swml2smveml” (mit maxInstanzen = 2)

Class 2 Relational (2010)

Auch bei dem Ubungsbeispiel aus dem Jahr 2010 zeigt sich ein dhnliches Bild wie in der
ersten Testumgebung. Keines der Zielmodelle ist ein valides Modell und wieder genau fiir
28% der Modelle pro Ausfithrung kann die Transformation nicht durchgefithrt werden.
Auffallig ist, dass die Dauer der Ausfiihrungen stiarker schwankt, wie in Abbildung 7.17
zu sehen ist.
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Abbildung 7.17: Ergebnisse der Ausfithrung der Modelltransformation des Beispiels
“class2relational” (mit maxInstanzen = 1)

Diese Schwankungen finden sich auch in der RAM Auslastung wieder. So liegt die
durchschnittliche Auslastung bei der zweiten Ausfiihrung, welche am ldngsten brauchte,
bei 79,6 MB, wihrend die kiirzeste Ausfithrung (Ausfithrung 7) 228,6 MB vom Arbeits-
speicher verwendet. Dies zeigt sich auch im Vergleich der einzelnen gemessenen Werte,
wobei die Ausfiithrung 2 mehr Messpunkte hat, da die Durchfithrung gesamt mehr Zeit
benétigte (siehe Abbildung 7.18).
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Abbildung 7.18: Vergleich der RAM Auslastung von der Ausfiihrung 2 und 7 der
Modelltransformation des Beispiels “class2relational” (mit maxInstanzen = 1)
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SOOML 2 SOOPL (2011)

Fiir das Ubungsbeispiel aus dem Jahr 2011 “sooml2soopl” zeigt sich ein dhnliches
Bild wie bei dem Testdurchlauf in der ersten Testumgebung. Die Ergebnisse beziiglich
der Laufzeit sind in der Abbildung 7.19 dargestellt. Interessant ist, dass entweder die
Transformation fehlschlégt oder valide Zielmodelle erzeugt werden, jedoch keine invali-
den Instanzen existieren. Die Anzahl von fehlgeschlagenen Transformationen schwankt
zwischen 25 (Ausfiihrung 1) und 34 (Ausfithrung 4 und 7). Dies hat jedoch keine Aus-
wirkungen auf die Laufzeit. Die durchschnittliche Laufzeit betragt auch hier mit 147,07
Sekunden nur rund 33% der Laufzeit von der ersten Testumgebung.
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Abbildung 7.19: Ergebnisse der Ausfithrung der Modelltransformation des Beispiels
“sooml2soopl” (mit maxInstanzen = 1)

gradingSystem 2 csv (2012)

Die Ergebnisse des Testdurchlaufes fir das “gradingSystem2csv” gleichen jenen des
Tests in der ersten Testumgebung. Es werden 91 Modelle nicht transformiert und die
restlichen 9 Zielmodelle sind keine validen Instanzen. In der Laufzeit gibt es im Vergleich
zu den anderen Ubungsbeispielen in dieser Testumgebung keine groSen Unterschiede.

Dieses Beispiel wurde auflerdem mit dem Wert 2 fiir den Parameter “maxInstan-
zen” getestet. Interessant ist hier, dass nun alle Transformationen fiir alle Ausfithrungen
durchgefiihrt werden kénnen. 76 Zielmodelle sind valide Instanzen zu ihrem Metamodell.
Die restlichen Zielmodelle sind leer, da hier keine Transformationsregel ausgefiithrt wird.
Der Grund hierfiir ist, dass die existierenden Elemente des Quellmodells nur innerhalb
einer Regel fiir andere Elemente transformiert werden wiirden. Auflerdem ist im Unter-
schied zu dem Ubungsbeispiel “swml2smcvml” zwischen den Laufzeiten von maximal
einer beziehungsweise maximal zwei Instanzen kein grofler Unterschied, wie in Abbil-
dung 7.20 zu sehen ist. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich, dass das Quellmetamodell
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weniger komplex als bei dem Beispiel aus dem Jahr 2009 ist. Dadurch miissen trotz der
hoheren maximalen Anzahl von Instanzen nicht so viele Regeln bei der Modellgenerie-
rung beachtet werden. Einmal dauert die Ausfithrung mit maximal einer Instanz langer
und ein anderes Mal die Ausfiihrung mit maximal zwei Instanzen.
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Abbildung 7.20: Vergleich der Laufzeit mit maximal einer Instanz (1) und maximal
zwei Instanzen (2) der Ausfithrung der Modelltransformation des Beispiels “gradingSys-
tem2csv”, wobei die Gesamtdauer pro Ausfithrung in Sekunden angegeben ist
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7.4 Diskussion der Ergebnisse!?

7.4.1 Skalierbarkeit von den generierten Modellen

Aufgrund der Analyse der Anzahl an Modellen mit unterschiedlicher Klassen- bezie-
hungsweise Instanzenanzahl lasst sich erkennen, dass es, solange keine Attribute und
Referenzen existieren, eine allgemeine Formel zum Bestimmen der Modellanzahl gibt
(siehe Gleichung 7.2). Da die generierten Answer Sets immer auch das leere Modell,
welches nicht weiter beachtet wird, enthalten, wird dieses bei der Anzahl abgezogen.

m= (25" -1 (7.2)

Anzahl der Modelle (m) fiir ein Metamodell mit k Klassen
und n maximale Instanzen ohne Attribute und Referenzen

Diese Berechnung ist ein allgemeiner Richtwert, da in der Regel keine Metamodelle
mit nur einer bestimmten Klassen- und Instanzenanzahl ohne Attribute und Referenzen
getestet werden. Die Anzahl der moglichen Answer Sets steigt, wenn Attribute erlaubt
sind. Das entwickelte Tool kann nur single-valued Attribute verarbeiten, daher ist die
Obergrenze immer 1. Allerdings ist als minimaler Wert 0 oder 1 méglich. Sollte der vor-
gegebene Minimalwert zum Beispiel 0 sein, dann ergibt das fiir die Answer Sets, dass
ein Modell mit dem Attribut und dasselbe Modell noch einmal ohne Attribut existiert.
Wenn jetzt mehrere Instanzen ein Attribut haben koénnen oder nicht, werden alle mog-
lichen Kombinationen generiert und als Answer Set zuriickgeliefert. Fiir den Fall, dass
alle Attribute auf jeden Fall vorkommen miissen, hat dies auf die Anzahl der Modelle
keine Auswirkungen, da keine verschiedenen Kombinationen mdoglich sind.

Neben Attributen spielen Links zwischen Instanzen eine Rolle, denn diese kénnen
im Allgemeinen null Mal bis beliebig oft vorkommen, wobei bei dem entwickelten Tool
die festgelegte Obergrenze 100 ist. Es werden prinzipiell alle méglichen Kombinationen
generiert.

Die Anzahl der Modelle ist also abhéngig von der Anzahl an Kombinationsmoglich-
keiten. Es werden alle Kombinationen iiber die Instanzen (existiert/existiert nicht), At-
tribute (existiert/existiert nicht) und Links (0 bis 100 Mal) gesucht und ausgegeben. Die
einzige Moglichkeit diese exponentiell wachsende Anzahl der Modelle wieder einzuddm-
men, ist mit Hilfe von gegebenen Bedingungen (Constraints) fiir Attribute und Links.
Wenn in dem Metamodell konkrete Werte fiir Minimum und Maximum von Attributen
und Referenzen festgelegt sind, verringert sich dadurch auch die Anzahl der méglichen
Losungen. Bei einer 1 zu 1 Referenz zum Beispiel, muss der Link genau einmal vor-
kommen und es gibt keine weiteren Mdoglichkeiten. So wird die Anzahl der Losungen
abhéngig von den Constraints wieder kleiner.

Im entwickelten Programm werden die Modelle in einen modelBufferedHandler ge-
speichert und gleich wieder weiterverarbeitet um eine XMI Repréasentation zu erhalten.

12 Verfasser: Thomas Franz, BSc
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Das Programm stoBt hier an seine Grenzen, wenn die “heap size”'3 der Java Maschi-
ne, welche vom Arbeitsspeicher abhéngig ist, tiberschritten wird. Zwar liefert der DLV
Solver immer noch Lésungen, diese kénnen jedoch nicht mehr von dem Programm ver-
arbeitet werden. Wann die “heap size” iiberschritten wird, ist vor allem von der Anzahl
an Elementen, Vererbungen und Referenzen im Metamodell abhéngig.

7.4.2 Komplexitat der Laufzeit und Speicherbedarf

Aufgrund der Ergebnisse in den zwei Testumgebungen (siehe Unterabschnitt 7.3.2 und
Unterabschnitt 7.3.3) ldsst sich erkennen, dass das Programm fiir die festgesetzten Pa-
rameter, wie maximal ein oder zwei Instanzen und 100 generierte Zielmodelle, in einem
angemessenen Rahmen lauft. Allerdings verbessern sich die Laufzeiten, wenn ein leis-
tungsstarkerer Computer verwendet wird, wie in der Abbildung 7.21 zu sehen ist. Die
Ergebnisse der RAM Auslastung (siehe Unterabschnitt 7.3.2) zeigen, dass diese im Ver-
gleich zum verfiighbaren Speicher gering ausféllt. Wenn jedoch mehr Zielmodelle und
mehr Instanzen erlaubt werden, steigt die Auslastung stark an und es kann aufgrund zu
geringer Speicherkapazitit (Java heap size) zu einem Absturz kommen.
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Abbildung 7.21: Vergleich der durchschnittlichen Laufzeiten der Ubungsbeispiele in
den zwei Testumgebungen (mit maxInstanzen=1)

7.4.3 Fehleranalyse

Die héufigsten Fehler, die bei der Ausfiilhrung der Beispiele zur Evaluierung auftreten,
betreffen den Zugriff auf nicht existierende/definierte Elemente wihrend der Transfor-
mation. Auch die Konformitéit der Zielmodelle zu ihrem entsprechenden Metamodell ist

13 http://docs.oracle.com/cd/E13222_01/wls/docs81/perform/JVMTuning.html, Zuletzt besucht:
07-08-2013
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nicht immer gegeben. Dies liegt in allen Féllen (unabhéngig vom Beispiel) daran, dass
gewisse Elemente, die laut Metamodell im Modell enthalten sein sollten, nicht von der
Transformation erzeugt werden.

Dies zeigt sich auch bei den Tests der Studentenabgaben von den Ubungsbeispielen.
In der Tabelle 7.8 finden sich die Ergebnisse dieser Auswertungen. Dabei zeigt sich, dass
die Zahl der validen Modelle fiir die einzelnen Beispiele schwankt.

Tabelle 7.8: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Studentenabgaben

Beispiel valide Modelle nicht valide Modelle fehlgeschlagene
Transformationen

swml2smveml 18 2 17

class2relational 4 2 20

sooml2soopl 33 2 6

gradingSystem2csv 14 9 31

In diesem Zusammenhang interessant ist ein Blick auf diejenigen Transformationen,
die fehlgeschlagen sind bzw. welche Fehler dafiir verantwortlich sind. Diese Informationen
sind in der Tabelle 7.9 detaillierter dargestellt.

Tabelle 7.9: Ubersicht iiber die aufgetretenen Fehler bei Ausfithrung der Studentenab-
gaben

Beispiel
swml2 | class2 sooml2| grading-
Fehlerart smveml| relational | soopl | System2csv
Fehler bei der Erstellung der
erweiterten Kopie

(“StringIndexOutOfBoundsException”) | 2 4 6
ATL wird nicht kompiliert
(“FileNotFoundException”) 8 16 2 23

Laufzeitfehler (“VMException”)

Literal integer does not exist in 1
enumeration FieldType

| Trying to register several rules as 1
default for element

Summe 17 20 6 31

Ein Grund dafiir, dass nicht alle ATL-Transformationen erfolgreich ausgefiihrt wer-
den konnen, ist, dass die Formatierung der Originaldateien nicht vom Programm ver-
arbeitet werden kann. Das betrifft die Erzeugung der erweiterten Kopie (siehe Ab-
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schnitt 6.4). Hier kann zum Beispiel eine “StringIndexOutOfBoundsException” beim
Zugriff auf Teilstrings die Ursache fiir eine fehlgeschlagene Transformation sein.

Auflerdem kann die Formatierung auch Ursache fiir eine andere Art von Fehlern sein:
So kann etwa eine fehlerhafte Anzahl an Klammern, die die einzelnen Blocke (z.B. Re-
geln; siehe Listing 7.2) definieren, dazu fithren, dass die Transformation nicht kompiliert
werden kann.

CompileTimeError: 60:4 mismatched input ’do’ expecting RCURLY

2| CompileTimeError: 64:2 mismatched input ’to’ expecting EOF

java.io.FileNotFoundException:

Listing 7.2: Beispiel fir Zugriff auf nicht vorhandenes Element (Transformation
“class2relational”)

Relativ viele Fehler in den Abgaben sind dadurch verursacht. Ein weiteres Beispiel
flir eine fehlerhafte Formatierung ist in Listing 7.3 angefiihrt. Hier wird versucht auf die
Variable “model” zuzugreifen, die allerdings nicht definiert ist.

CompileTimeError: 49:47—-49:52 variable ’model’ undefined
2| java.io.FileNotFoundException: ..\ Tool\OUTPUT\temp\extdATL.asm (Das 2
System kann die angegebene Datei nicht finden)

Listing 7.3: Beispiel ~ fiir  fehlerhafte = Formatierung  (Transformation
“gradingSystem2csv”)

Die beiden genannten Fehlerquellen betreffen allerdings nur einzelne Spezialfille der
Formatierung der urspriinglichen ATL-Transformation.

Die Fehler werden vom Programm erkannt und auch angezeigt. Dies kann dabei
helfen, die entsprechenden Teile der Transformation hinsichtlich der Formatierung an-
zupassen oder die Programmierung zu verbessern.

Auflerdem koénnen mit dem WBT-Tool auch Fehler gefunden werden, die wihrend
der Laufzeit auftreten (“VMException”). Ein Beispiel dafiir ist der versuchte Zugriff
auf Operationen, die in der ATL-Transformation nicht gefunden werden kénnen (siehe
Listing 7.4).

Auch wahrend der Laufzeit kann es vorkommen, dass das Programm auf (Teil-)
Strings zugreifen mochte. Wenn dieser nicht vorhanden ist und der versuchte Zugriff
folglich fehlschlagt, wird dies als “String index out of range”-Fehler ausgegeben. Dieses
Problem trat allerdings nur zwei Mal wihrend der Priifung der Studentenabgaben fiir
das Beispiel “swml2smvcml” auf.
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Beispiel 1:

org.eclipse.m2m. atl.engine.emfvmm. VMException: Operation not found: 2
atlkonvertierung : ASMModule. istSuperEntity (org.eclipse.emf.ecore.impl2
.DynamicEODbjectImpl)

at __applyEntityType2Entity#51(atlkonvertierung. atl [190:41—190:72])

Beispiel 2:

org.eclipse .m2m. atl.engine .emfvmm. VMException: Operation not found: OUT!<2
unnamed>.__resolve__ (org.eclipse .m2m. atl.engine.emfvm.lib . ASMModule)
at CreateSupportedOperation#/2(ue2Modeltransformation. atl?
[111:6—111:40])
local variables: self=ue2Modeltransformation : ASMModule, I=IN!<2
unnamed >, s=OUT!<unnamed>
at __applylndexPage2EntityController#110(ue2Modeltransformation . atld

[94:38—94:74])

Listing 7.4: Beispiele fiir Fehlermeldungen, die wéihrend der Ausfithrung der
Studentenabgaben entdeckt werden

Hier tritt auch ein einzigartiges Problem auf, nédmlich der fehlgeschlagene Zugriff
der Transformation auf das Zielmetamodell. Angezeigt wird das mit der Fehlermeldung
“Cannot find reference model” (siehe Tabelle 7.9).

Wiéhrend der Durchfiithrung der Studentenabgaben fiir das Beispiel “gradingSys-
tem2csv” wurden zwei weitere, unterschiedliche Fehler gefunden. Einer davon ist darauf
zuriickzufithren, dass ein bestimmtes Literal nicht in der entsprechenden Enumeration
gefunden werden konnte. Dies war auch der Grund fiir die fehlgeschlagenen Transfor-
mationen fiir das Beispiel “sooml2soopl” wihrend der Laufzeitmessung (sieche Unterab-
schnitt 7.3.2 und Unterabschnitt 7.3.3).

Ein weiteres Problem, das auftritt, ist der Versuch von ATL mehrere Regeln als
Standardregeln fiir ein bestimmtes Element zu registrieren. Dieser Fehler diirfte auf
unsaubere Regeldefinitionen in der Transformationsdatei zuriickzufiithren sein.

Wie bereits erwihnt, konnen auch die Transformationen wéihrend der Messungen
der Laufzeit, beziehungsweise der Auslastung des RAM-Speichers nicht immer fehlerfrei
ausgefiihrt werden. Teilweise ist dies auf Fehler zuriickzufiihren, die in diesem Abschnitt
bereits erwdhnt wurden. So schlugen Ausfithrungen fiir das Beispiel “gradingSystem2csv”
fehl, weil bestimmte Operationen nicht gefunden werden konnten (siche als Referenz
Listing 7.4).

Fiir “gradingSystem2csv” konnten einige, fiir “class2relational” konnten alle Trans-
formationen aufgrund fehlgeschlagenen Zugriffs auf bestimmte Objekte nicht fehlerfrei
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Diagnostic ERROR source=org.eclipse.emf.ecore code=1 The required feature?
"parameter’ of ’org.eclipse.emf.ecore.impl.DynamicEObjectImpl/http://2
www. big.tuwien.ac.at/me/wsll/soopl#ParameterBinding@700498b0{ file :/../2
Tool/OUTPUT/ atlOutput/mowersystem—sooml_AtlOut.zmi#//@classes.T7/2
@methods.0/ @transitions.1/@actions.0/@parameterBinding.0}’ must be set
ERROR: Model is invalid!

Listing 7.6: Beispiel fiir Fehlermeldung bei nicht validem Zielmodell (Transformation
“sooml2soopl”)

ausgefiihrt werden. Die entsprechende Fehlermeldung ist in Listing 7.5 angefiihrt. Hier
soll auf das Element “name” zugegriffen werden, das allerdings nicht definiert ist. Da
der Zugriff auf Elemente im Metamodell mit Hilfe von OCL erfolgt, wird hier eine OCL-
spezifische Fehlermeldung ausgegeben. Die Ursache fiir diesen Fehler ist im Quellmeta-
modell zu finden. Das Attribut “name” hat den Minimalwert 0 und muss somit nicht
vorkommen. In der Transformation wird aber immer versucht auf dieses Attribut zuzu-
greifen. Daher miisste der Minimalwert im Quellmetamodell auf 1 gesetzt werden um
diesen Fehler zu verhindern.

org.eclipse .m2m. atl.engine.emfvmm. VMException: Unable to access name on 2
OclUndefined
at __ applyGeneralization 2 FK#50(class2relational. atl[192:11—-192:97])
local variables: self=class2relational : ASMModule, link=2
TransientLink {rule = Generalization_2_FK,

at _ exec_ #48(class2relational. atl)
local variables: self=class2relational : ASMModule, e=TransientLink {2
rule = Generalization_2_FK
at main#33(class2relational. atl)
local variables: self=class2relational : ASMModule

Listing 7.5: Beispiel fiir eine Fehlermeldung bei versuchtem Zugriff auf ein nicht
definiertes Element

Unabhéngig vom Beispiel liefl sich der Umstand, dass Modelle nicht valide sind,
darauf zuriickfithren, dass benétigte Elemente im erzeugten Zielmodell fehlten. Der in
Listing 7.6 dargestellte Code-Ausschnitt zeigt beispielhaft eine solche Fehlermeldung aus
der Durchfithrung einer Studentenabgabe fiir das Beispiel “sooml2soopl”.

Die in diesem Abschnitt angefithrten Beispiele zeigen, dass es mit dem WBT-Tool
moglich ist, verschiedenste Fehler zu finden. Eine weitergehende Analyse der Fehlerquel-
len wird auch dadurch erleichtert, dass in allen Féllen eine detaillierte Fehlermeldung
ausgegeben wird. Dies erfolgt sowohl fir solche, die aus der Kompilierung, beziehungs-
weise Ausfiihrung von ATL als auch fir solche, die aus dem Java-Code, in dem die
Anwendung programmiert wurde, resultieren. All das trifft auch auf die Validierung der
Zielmodelle zu.
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7.5 Erkenntnisse

14

In diesem Abschnitt werden noch einmal die wichtigsten Ergebnisse der Evaluierung
zusammengefasst. Konkret sollen die Antworten auf die in Abschnitt 7.1 gestellten For-
schungsfragen gegeben werden:

1.

Skalierbarkeit:

Wie viele Modelle erzeugt werden konnen, ist stark von der Rechenleistung (vor
allem vom RAM-Speicher) abhéngig. Die Evaluierung hat gezeigt, dass bei einem
Arbeitsspeicher von 16 GB rund 40.000 Modelle erzeugt werden kénnen. Liegen
komplexere Metamodelle vor, liegt die Obergrenze bei circa 20.000 Testinstanzen.

. Fehlererkennung:

Viele verschiedene Fehler aus den einzelnen Bereichen (Modellgenerierung, Con-
straint-Priifung, Modelltransformation) werden gefunden. Da vom Programm grund-
sétzlich alle Fehler gefangen und ausgegeben werden, kann davon ausgegangen wer-
den, dass auch andere, in dieser Arbeit nicht aufgetretene Fehler gefunden werden
konnen. Durch die automatisierte Erzeugung der Testinstanzen nach objektiven
Kriterien ist es mit dem WBT-Tool auch mdéglich Fehler zu finden, die mit manu-
ell erstellten Testinstanzen nicht oder erst sehr spéit gefunden werden konnen.

. Fehlerhdufigkeit:

Die héufigsten Fehler treten wahrend der Modelltransformation auf, wobei die
Verarbeitung der Transformationsdatei die Hauptursache dafiir darstellt. Wenn die
ATL-Datei kompiliert werden kann, kann sie in den meisten Féllen auch ausgefiihrt
werden. Fehler, die wihrend der Ausfithrung der Transformation auftreten, haben
die unterschiedlichsten Ursachen. Das Programm ist also auch in der Lage eine
Vielzahl der moglichen Fehler!'® in ATL zu finden.

. Speicherbedarf:

Wird von der Erstellung der Testinstanzen abgesehen (wenn mehr als die vorein-
gestellten 100 Testinstanzen erzeugt werden sollen), weist das Programm lediglich
eine geringe Speicherauslastung auf. Diese liegt im Durchschnitt bei rund 300 MB,
was angesichts der zur Verfiigung stehenden 4 GB bzw. 16 GB der Testumgebungen
sehr gering ist.

. Komplexitit der Laufzeit:

100 Testinstanzen kénnen innerhalb von 440 Sekunden transformiert werden. Auch
hier gilt im Allgemeinen wieder: Je hoher die Rechenleistung der CPU ist, desto
schneller konnen die Testlaufe ausgefiihrt werden. Die durchschnittliche Laufzeit
betragt in der besseren Testumgebung circa 160 Sekunden. Wenn allerdings die

14
15

176

Verfasser: Sabine Wolny, BSc
https://github.com/eclipse/atl/blob/e452565992cc8b8aa7397d27298739%e1ef731c4£8/
plugins/org.eclipse.m2m.atl.engine.emfvm/src/org/eclipse/m2m/atl/engine/emfvm/
messages.properties, Zuletzt besucht: 22-08-2013


https://github.com/eclipse/atl/blob/e45255992cc8b8aa7397d27298739e1ef731c4f8/plugins/org.eclipse.m2m.atl.engine.emfvm/src/org/eclipse/m2m/atl/engine/emfvm/messages.properties
https://github.com/eclipse/atl/blob/e45255992cc8b8aa7397d27298739e1ef731c4f8/plugins/org.eclipse.m2m.atl.engine.emfvm/src/org/eclipse/m2m/atl/engine/emfvm/messages.properties
https://github.com/eclipse/atl/blob/e45255992cc8b8aa7397d27298739e1ef731c4f8/plugins/org.eclipse.m2m.atl.engine.emfvm/src/org/eclipse/m2m/atl/engine/emfvm/messages.properties

Transformation nicht korrekt ausgefithrt wird und keine Zielmodelle erzeugt wer-
den, kann festgestellt werden, dass die Unterschiede in der Laufzeit nicht sehr grof3
sind.
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KAPITEL

Verwandte Arbeiten!

In diesem Kapitel werden existierende Ansétze im Bereich der Modellgenerierung und
Testen von Software nidher erldutert. Auch wird ein Vergleich zu dem im Zuge dieser
Arbeit entwickelten Ansatz gegeben.

Im Abschnitt 8.1 werden verschiedene Ansétze vorgestellt, die sich mit der Erzeugung
von Modellen beschéftigen. Einerseits wird auf Ansétze im Bereich ASP ndher eingegan-
gen, andererseits werden auch solche in anderen Programmiersprachen betrachtet.

Im Abschnitt 8.2 werden konkrete Ansétze, die sich mit dem Testen von Modell-
transformationen beschéiftigen, ndher vorgestellt. Dabei wird in Black- und White-Box
Ansétzen unterschieden, einer der wichtigsten Einteilungen von Testkonzepten in diesem
Zusammenhang.

Abschlieend wird das in dieser Arbeit entwickelte WBT-Tool den anderen Ansétzen
gegeniibergestellt (siche Abschnitt 8.3).

8.1 Modellgenerierung?

8.1.1 ASP-basierter Ansitze

Modellgenerierung ist nicht nur fiir das Testen von Transformationen relevant, sondern
kann auch zum Beispiel zum Uberpriifen von den Modellen selbst verwendet werden. Ein
bereits existierender Ansatz ist die Modellvalidierung von UML Klassendiagrammen mit
Hilfe von ASP [77]. Im Prinzip kann eine Modellvalidierung nur empirisch durchgefiihrt
werden, indem das formale Modell mit den Erwartungen des Benutzers verglichen wird.
Bei dem “Milano Snapshot Generator (MSG)” [77, S. 1] handelt es sich um ein Tool, wel-
ches diesen Prozess unterstiitzt. Das Tool benétigt zwei Inputs, ndmlich das Modell M,
welches ein UML Klassendiagramm mit moglichen OCL Constraints ist, und ein Set G

Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc
Verfasser: Sabine Wolny, BSc
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mit generation requests um die Anzahl der generierten Snapshots endlich zu halten [77].
Bei den generierten Snapshots handelt es sich um UML Objektdiagramme. Das Tool
generiert alle moglichen Snapshots, die die Anfragen G erfiillen, wobei keine isomorphen
Modelle ausgegeben werden. Mit Hilfe dieses Tools ist es moglich festzustellen, ob gege-
bene Modelle konsistent sind und ob die Spezifikation den Erwartungen entspricht oder
angepasst werden muss.

Dieser Ansatz beziiglich Modellgenerierung ist dhnlich zu dem in dieser Arbeit entwi-
ckelten WBT Tool. Es gibt jedoch einige entscheidende Unterschiede, wie in Tabelle 8.1
zu sehen ist.

Tabelle 8.1: Unterschiede in der Modellgenerierung von MSG und dem WBT-Tool
Tools

MSG

XMI Reprasentation von
UML Klassendiagrammen

WBT

Features
Unterstutzte Modelle

Ecore-Metamodelle

Einschrankungen fiir
das Modell

bestimmte Anfragen
(generation requests)

maximale Anzahl an
Testinstanzen

Umsetzung des Mo-
dells in ASP verstand-
liche Sprache

indirekt: zuerst wird das Mo-
dell in die “intermediate lan-
guage DLVEzi” tibergefiithrt
und dann zusammen mit den
Anfragen in DLV-Complex
Code iibergefiihrt

direkt: die Elemente werden
mit Hilfe von Xpand in DLV
verstandlichen Code iiberge-
fihrt

Verwendeter DLV-Complex (kann zusétz- | DLV
ASP Solver lich noch Funktionen verar-
beiten)
Ziel des Tools Modellvalidierung Generierung von Testinstan-

zen fur Transformationen

In einem anderen Ansatz werden die Konzepte von MDSD genutzt um den Entwick-
lungsprozess von ASP Programmen zu unterstiitzen. Oetsch et al. [70] stellen hierfiir
das Tool VIDEAS als Prototyp vor, wobei die Abkiirzung fiir “VIsual DEsign support
for Answer-Set programming” [76][S. 383] steht. Mit Hilfe dieses Programms ist es mog-
lich in einem Modell die Datengrundstruktur fiir ein ASP Programm festzulegen und
es soll unter anderem verhindern, dass Fakten falsch geschrieben werden. Es kann wéh-
rend der Entwicklung zum Beispiel passieren, dass einmal dasselbe Faktum classe und
class geschrieben wird. Ein ASP Solver erkennt dies nicht als Fehler (sondern als zwei
verschiedene Fakten). Daraus kénnen weitere Fehler und Inkonsistenzen entstehen.

Im Programm VIDEAS werden zuerst graphisch die Beziehungen zwischen Elemen-
ten in einem FEntity-Relationship (ER) Diagramm definiert [76]. Die modellierten Be-
dingungen werden mit Hilfe eines Codegenerators automatisch in Constraints des ASP
Codes iibernommen. Auflerdem kann der Benutzer mit dem Fact Builder Daten fiir
Fakten eingeben, wobei der Fact Builder sicherstellt, dass die Fakten zu dem ER-Modell
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konsistent sind [76]. Der Programmierer kann zusétzlich Regeln fiir das ASP Programm
definieren. Danach wird der ASP Solver gestartet und die Answer Sets generiert. Das
Tool VIDEAS ermoéglicht es also durch ein ER-Modell die Fakten und Constraints von
einem ASP Programm konsistent zu halten [76].

8.1.2 Weitere Ansatze

Es gibt mehrere verschiedene Ansétze und Programme um Modellinstanzen basierend auf
einem Metamodell zu generieren. Der Unterschied zwischen den einzelnen entwickelten
Tools ist das Ziel, welches mit der Modellgenerierung verfolgt wird. Einige werden nun
etwas naher vorgestellt.

8.1.2.1 EMFtoCSP

Das Tool EMFtoCSP3 [39] ist ein Programm zur teil-automatisierten Verifikation von
EMF beziehungsweise UML Modellen. Es ist die Fortfithrung beziehungsweise Erweite-
rung des Tools UMLtoCSP* [16]. Das Programm nutzt den Ansatz der Constraintpro-
grammierung. Neben dem Modell kénnen OCL-Constraints sowie weitere Eigenschaften,
die erfullt sein miissen, angegeben werden. Aus diesen Eingaben wird ein sogenanntes
CSP erzeugt. Dieses wird anschlieflend in einen Solver geladen, der in der Lage ist dieses
Problem zu lésen. Er liefert auch die Aussage dariiber, ob ein giiltiges oder ein ungiiltiges
Ergebnis vorliegt. Ist das Ergebnis giiltig, so wird eine grafische Darstellung einer giilti-
gen Instanz zuriickgeliefert. EMFtoCSP nutzt zwei unabhédngige Programme. Einerseits
wird ECLiPSe, das zur Losung des CSP herangezogen wird, verwendet und andererseits
GraphViz, das die grafische Ausgabe der Instanz erzeugt (im konkreten Fall als .png).
Im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz kann dieses Programm direkt
bei der Modellerzeugung OCL-Constraints verarbeiten. Allerdings wird nur eine Instanz
dem Benutzer als Grafik zur Verfiigung gestellt.

8.1.2.2 USE Tool

Die UML-based Specification Environment oder auch kurz USE® [37] ist ein Programm
um Spezifikation von Informationssystemen festzulegen. Es basiert auf einer Teilmenge
der UML, wobei das Programm die Spezifikation des Modells in einer textuellen Form
benétigt®. Somit miissen Modelle erst in fiir USE verstindliche Ausdriicke iibergefiihrt
werden. Danach kénnen mit Hilfe von OCL zusétzliche Bedingungen fiir das Modell fest-
gelegt werden (Invarianten, Pre-, Postconditions). Wenn der Benutzer zu dem Modell
ein zugehoriges Objektdiagramm erstellt, wird gleichzeitig gepriift, ob die Bedingungen
erfiilllt sind. Falls dies nicht der Fall ist, wird genau gezeigt, wo der Fehler verursacht

https://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/emftocsp/, Zuletzt besucht: 08-03-2013
http://gres.uoc.edu/UMLtoCSP/, Zuletzt besucht: 05-03-2013
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/useocl/, Zuletzt besucht: 10-07-2013
http://www.db.informatik.uni-bremen.de/projects/use/use-documentation.pdf, Zuletzt be-
sucht: 10-07-2013
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wird. Ein Benutzer kann so verschiedene Zeitpunkte eines Systems, welches durch das
Modell beschrieben wird, simulieren und tiberpriifen, ob unter anderem die in diesem
Moment gesetzten Attribute und Links passen und sich somit das System in einem va-
liden Zustand befindet oder nicht. Gogolla et al. [36] beschreiben einen Ansatz, wie das
USE Tool erweitert werden kann um giiltige “Snapshots” aus einem Modell mit OCL
Constraints automatisch zu generieren. Es wird nicht mehr ein Objektdiagramm vom
Benutzer explizit erstellt, sondern es werden nur gewiinschte Eigenschaften angegeben,
die die snapshots erfiillen sollen. Hierfiir wird die Sprache A Snapshot Sequence Lan-
guage (ASSL) verwendet, welche aus einem gegebenen Intialsnapshot und gegebenen
Parameterwerten eine Sequenz von Snapshots generiert. Diese werden gegeniiber den
OCL Invarianten gepriift und schliellich wird ein giiltiger Snapshot zuriickgeliefert, falls
er existieren sollte [30].

8.1.2.3 Alloy Tool

Einerseits ist Alloy” [50] eine Sprache zur Beschreibung von Strukturen und andererseits
ist es ein Tool um diese ndher zu untersuchen. Das Tool nennt sich Alloy Analyzer
oder auch Alcoa (Alloy Constraint Analyzer) und analysiert Objektdiagramme [51]. Die
Sprache Alloy basiert auf der Z Notation®, ist aber mehr an Objektdiagrammen wie in
UML orientiert. Zwei Hauptmerkmale der Sprache Alloy sind nach Jackson et al. [51]
folgende:

1. Alloy ist relational.
Die Sprache baut auf Mengen und Relationen auf. Dadurch ist es oft sehr leicht
moglich die Struktur eines Systems zu beschreiben. Alloy ist eine textuelle Model-
lierungssprache und basiert auf relationaler Logik erster Ordnung.

2. Alloy ist deklarativ.

“the model is built by layering properties using conjunction, in contrast to
operational languages in which the model is given by an abstract program.
This allows partial models to be built, in which constraints describe how
state components are related to one another, without explicit rules for
how each component is updated.” [51, S. 730]

Ein Alloy Modell besteht unter anderem aus einer Signatur, Fakten und Pradikaten. Der
Alloy Analyzer tibersetzt dann die im Modell definierten Constraints in eine boolesche
Formel, auf die ein SAT-Solver (satisfiability)® angewandt wird. Der Solver versucht nun
ein Modell zu finden, welches die Constraints erfiillt. Sollte er eine Losung finden, wird

" http://alloy.mit.edu/alloy/, Zuletzt besucht: 26-07-2013

8  https://en.wikipedia.org/wiki/Z_notation, Zuletzt besucht: 26-07-2013

9 nhttps://de.wikipedia.org/wiki/Erfiillbarkeitsproblem_der_Aussagenlogik, Zuletzt besucht:
26-07-2013
Ein SAT-Solver ist ein algorithmisches Programm, welches versucht moglichst effizient eine Inter-
pretation, die eine gegebene aussagenlogische Formel erfiillt, zu finden. Es gibt mehrere verschiedene
SAT-Solver.
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diese wieder in einen relationalen Ausdruck umgewandelt und dem Benutzer zuriickgelie-
fert. So kann der Alloy Analyzer Alloy Modelle automatisch simulieren und analysieren
und zum Beispiel die Konsistenz von Multiplizitdten in einem Objektdiagramm {iberprii-
fen [51]. Mit der Version 4 des Programmes wurde Kodkod!'? als Modellsucher in Alloy
integriert und ermdoglichte so eine Optimierung.

Im Unterschied zu dem USFE Tool kénnen nicht alle Elemente von UML und OCL in
Alloy leicht umgesetzt werden. Den Grund hierfir sehen Anastasakis et al. [I] in den
grundlegenden verschiedenen Designs. Zum Beispiel trennt Alloy nicht klar zwischen
Mengen und Relationen, UML dagegen schon [I]. In [I] wurde ein Ansatz entwickelt,
Teile des UML Klassendiagramms und von OCL in ein Alloy Modell iiberzufithren um
mit Hilfe des Alloy Analyzers Simulationen und Verifikationen durchfiihren zu kénnen.
Hierfiir wurde zuerst aus der gegeben Grammatik von Alloy ein Metamodell, welches
MOF konform ist, entwickelt. Danach wurden Transformationsregeln fiir ein Subset der
Metamodelle von UML Klassendiagrammen und OCL festgelegt, welche deren Elemente
in Alloy Elemente iiberfiihren [1]. Daraus entstand das Tool UML2Alloy'!, das ein UML
Klassendiagramm, welches zu diesem “Subsetmetamodell” konform ist, automatisch in
ein Alloy Modell iiberfiihrt [1].

8.1.2.4 Modellgenerierung mit Hilfe von Graphgrammatiken

Eine weitere Moglichkeit Modellinstanzen zu einem Metamodell zu generieren wird in [20]
vorgestellt. In der Metamodellierung gibt es keine Moglichkeit direkt Instanzen der Spra-
che zu erzeugen, wie zum Beispiel bei einer String-Grammatik, wo leicht ein Wort aus der
Grammatik abgeleitet werden kann. Allerdings ist es bei der Entwicklung von Modell-
transformationen notwendig, diese ausreichend zu testen um etwaigen Fehlern vorzubeu-
gen [20]. Ehrig et al. [26] beschreiben einen Ansatz, in dem die Metamodellierung und die
Graphgrammatik'? in einen Kontext gesetzt werden, um mit Hilfe der Grammatik valide
Instanzen zum Metamodell zu erzeugen. Mit Hilfe eines Graphen wird der Zustand des
Systems beziehungsweise des Programms beschrieben und durch eine Graphtransforma-
tion, die auf einer Graphgrammatik basiert, wird das System in einen neuen Zustand
tibergefithrt. In [26] wird zuerst das Metamodell in einen Graphen umgewandelt und
dann werden bestimmte Regeln in der Graphgrammatik festgelegt um valide Instanzen
zu bekommen. Die definierten Regeln werden in drei Layern beschrieben:

1. Layer 1: Regel zur Erzeugung der Instanzen
Fiir jede Klasse im urspriinglichen Graphen, die nicht abstrakt ist, wird eine Instanz
erzeugt, und zwar solange, bis der Benutzer abbricht oder ein zeitliches Limit
erreicht wird [20].

2. Layer 2: In dieser Schicht werden alle Regeln definiert, um Assoziationen mit ei-
ner 1 auf einer Seite abzubilden. Es werden daher drei Regeln definiert fiir die

10 http://alloy.mit.edu/kodkod/, Zuletzt besucht: 27-07-2013
' http://www.cs.bham.ac.uk/~bxb/UML2A110y/index.php, Zuletzt besucht: 27-07-2013
12 https://de.wikipedia.org/wiki/Graphersetzungssystem, Zuletzt besucht: 18-07-2013
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Beziehungen 1:N, 1:1 und 1:(0,1) [26]. Diese Regeln definieren daher bestimmte
FEinschrankungen, die fiir die Instanzen gelten miissen, da die Multiplizitdten ein-
gehalten werden miissen.

3. Layer 3: Auch hier werden Regeln fiir Links festgelegt, allerdings sind diese optio-
nal. Daher kénnen die Regeln beliebig oft angewandt werden [26]. Die Beziehungen,
die hier abgebildet werden, sind (0,1):(0,1), (0,1):N und N:M [26].

Die vorgestellten Regeln gehen von einem vereinfachten Metamodell aus, kénnen aber
zum Beispiel fiir Attributwerte erweitert werden [26]. Ehrig et al. [26] weisen allerdings
darauf hin, dass der vorgestellte Ansatz den Nachteil hat, dass OCL-Constraints erst
nach der Erzeugung der Instanzen tiberpriift werden kénnen und so einige nicht benétigte
Instanzen erzeugt werden.

8.2 Testen von Modelltransformationen'?

8.2.1 Black Box Testen

Fin Ansatz zur Unterstiitzung des Testens von Modelltransformationen, der in Baudry
et al. [1] prasentiert wird, propagiert den Einsatz von zusétzlichen Mustern, sogenannten
Pattern, als Orakel (siche dazu Abschnitt 3.6). Diese werden als zusétzliche Zwischen-
instanz zwischen den Quell- und Zielmodellen und deren Metamodellen eingefiigt. Bei
den Mustern handelt es sich um Teilmengen von Instanzen des Quell- beziehungsweise
Zielmetamodells. Modelle miissen daher nicht nur Instanzen der Metamodelle, sondern
auch der Muster sein [1].

Der Ansatz unterstiitzt den Testprozess durch Validierung der Modelle. Das Quell-
Muster kann auch die Entwicklung akkurater Quellmodelle unterstiitzen. Dies wird durch
Spezialisierung des Metamodells und die Einschrankung von méglichen Testinstanzen er-
reicht. Ahnlich kann das Ziel-Muster fiir das Design einer effizienten Orakel-Funktion fiir
die Transformation herangezogen werden [4].

Programme zur Modelltransformation teilen viele gemeinsame Eigenschaften und er-
lauben daher das Design spezifischer Sprachen und Testtechniken fiir deren Definition
und Validierung. Der in Fleury et al. [29] prasentierte Ansatz nutzt die Tatsache, dass
Quellmodelle durch deren Metamodelle beschrieben werden um Testkriterien zu defi-
nieren. Black-Box Testen hat den Vorteil unabhéngig von der Sprache zu sein, in der
ein Programm implementiert wird. Trotzdem ist es stark davon abhéngig, wie das zu
testende Programm spezifiziert ist [29].

Die Idee von diesem Ansatz ist folgende: Die Spezifikation der Modelltransformation
(Metamodell und Constraints) soll zur Beschreibung eines Testeignungskriteriums heran-
gezogen werden [29]. Dazu soll die Technik der Partition Analysis eingesetzt werden. Der
Grundgedanke, auf dem diese basiert, ist es, dass die Wertebereiche der Eingangsdaten

13 Verfasser: Thomas Franz, BSc
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fiir das Programm (die Funktion), das getestet werden soll, in verschiedene Teilberei-
che aufgeteilt wird. Diese diirfen sich nicht iiberschneiden. Anschlieend wird aus jedem
dieser Bereiche ein Datenwert ausgewéhlt und der Test mit diesem Wert durchgefiihrt.
Wird dieser erfolgreich ausgefiihrt, wird davon ausgegangen, dass derselbe Test auch
mit anderen Werten aus demselben Teilbereich erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Eine
Herausforderung bei dieser Vorgehensweise ist die Definition der Teilbereiche [29, 78].

Umgelegt auf das Problem der Partitionierung von Metamodellen werden bereits
existierende Abdeckungskriterien verwendet, die in Andrews et al. [2] fir UML-Modelle
definiert wurden. Dabei werden vor allem jene Kriterien, die die Abdeckung von Klas-
sendiagrammen sicherstellen sollen, eingesetzt [29].

Ein Kriterium ist unter anderem die Auswahl reprasentativer Werte fiir Multiplizi-
taten von Referenzen. Zum Beispiel werden fiir die Multiplizitét [0..N] die Werte 0, 1
und N gewéhlt. Bei bidirektionalen Referenzen werden représentative Paare mittels kar-
tesischem Produkt der moglichen Multiplizitdten beider Enden ausgewéhlt. Ein weiteres
Kriterium verlangt, dass fiir Attribute von Klassen alle repriasentativen Werte abgedeckt
werden miissen [29].

Um aussagekriftige Werte fiir die beiden Kriterien zu finden, gibt es zwei M6glichkei-
ten der Umsetzung: Standard- und Wissensbasierte- Partitionierung. Bei der Standard-
Partitionierung handelt es sich um einen reinen Black-Box-Ansatz. Dabei werden die
reprasentativen Werte bereits im Vorhinein anhand des Datentyps festgelegt. Fiir String
stellen das Literal “null”*, der Leerstring (“”) und ein willkiirlich gewiihlter Beispiel-
text solche vordefinierten Testwerte dar. Fiir den Datentyp Boolean werden “True” und
“False” gewahlt [29].

Die zweite Moglichkeit stellt einen White-Box-Ansatz dar, bei dem die représenta-
tiven Werte aus der Transformation extrahiert werden. Dieser Vorgang wird entweder
vom Tester manuell oder automatisiert mittels statischer Typpriifung ausgefithrt [29].

Beide Ansétze konnen auch kombiniert werden. Die Wissensbasierte-Partitionierung
wird dann eingesetzt, wenn Informationen iiber ein Attribut oder eine Referenz in der
Spezifikation der Modelltransformation zur Verfiigung stehen, Standard-Partitionierung
wird in allen anderen Féllen eingesetzt. Eine weitere Quelle fiir Testdaten stellen die
Vor- und Nachbedingungen der Transformation dar [29].

Mit dieser Vorgehensweise werden Sets von Testdaten fiir jedes Element des Metamo-
dells gewonnen. Die Idee des Testkriteriums ist nun sicherzustellen, das alle ausgewéhlten
Werte durch Tests abgedeckt werden. Dazu werden Kombinationen dieser Werte fiir ein-
zelne Testmodelle herangezogen. Dass eine spezifische Kombination von Testdaten auch
wirklich durch ein Set an Quellmodellen reprasentiert wird, wird durch eine zuséatzliche
Bedingung tiberprift. Bei der beliebigen Auswahl von Werten kann es auch vorkommen,
dass ungiiltige Kombinationen von Attributwerten in einer Klasse enthalten sind. Diese
konnen einfach eliminiert werden [29].

Modelltransformationen betreffen nicht immer das gesamte Metamodell. Daher wird
als weitere Einschrankung vorgeschlagen, nur den Teil des Metamodells zu betrachten,

4 http://openbook.galileodesign.de/javainsel5/javainsel03_006.htm#

Rxx747 java03006040001001F02E101, Zuletzt besucht: 18-07-2013
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dessen Elemente fiir die Ausfithrung der Transformation relevant sind. Diese kénnen
mit Hilfe der Vor- und Nachbedingungen der Spezifikation der Modelltransformation
identifiziert werden [29].

8.2.2 White-Box Testen

Eine in Mottu et al. [(6] vorgestellte Moglichkeit zur Unterstiitzung der automatischen
Erzeugung von Testmodellen setzt auf Statische Analyse. Dabei soll Wissen dariiber, wie
die Transformation auf Elemente der Quellmodelle zugreift, gewonnen und ausgenutzt
werden [60].

Zunichst wird das partielle Wissen extrahiert, wie die Transformation das Quell-
metamodell verwendet. Die statische Analyse der Modelltransformation ermdéglicht hier
die Identifikation der Klassen und Eigenschaften, die von den Operationen verwendet
werden. Diese Information wird in weiterer Folge genutzt um Modellfragmente zu erzeu-
gen [00]. Die Modellfragmente werden, wie auch das Quellmetamodell und zusatzliche
Bedingungen, in Priadikate von Alloy (siehe Unterabschnitt 8.1.2.3) iibersetzt. Diese Pré-
dikate stellen Bedingungen dar, die von den Testmodellen, welche der SAT-Solver von
Alloy erstellt, erfiillt werden miissen [66].
Im Kontext von Graphersetzungssystemen'® werden Modelle als Graphen reprisentiert,
wobei jeder Knoten und jede Kante einen bestimmten Typ hat. Diese Typen werden
durch ein Metamodell ( Typ-Graph) definiert. Die wichtigsten Bestandteile einer Graph-
transformation sind Regeln, die aus Mustern (Pattern) und Operationen zur Modifi-
kation bestehen. Hier wird definiert, welche (Teil-)Graphen aus dem Quellmodell wie
verdandert und in das Zielmodell eingefiigt werden sollen [100].

Bei Wieber und Schiirr [100] wird ein strukturbasierter Ansatz fiir Implementierun-
gen von Graphersetzungsprogrammen vorgestellt. Dieser ist in der Lage Musterabgleiche
und Kontrollflussaspekte zu beriicksichtigen und zu testen. Zu diesem Zweck werden ver-
schiedenste Strategien der Mutation Analysis'® eingesetzt, um die Muster zu verindern.
Bei der Mutation Analysis wird das zu testende System laufend modifiziert, wobei jeder
auf diese Weise erzeugte Mutant einen bestimmten Fehler enthélt [100].

Mit Hilfe dieser mutierten Muster, die aus der Implementierung der Transformation
abgeleitet werden, wird die Qualitdt einer Testsuite bestimmt. Eine Testsuite entfernt
einen Mutanten automatisch, wenn sie den bestimmten Fehler, den der Mutant enthélt,
auch tatsdchlich aufdeckt. Je mehr davon gefunden werden, desto besser ist die Eig-
nung einer bestimmten Testsuite. Ziel ist es, unkorrektes Verhalten zu provozieren, das
Hinweise auf Fehler im Programm liefert [100].

Die Definition der mutierten Muster wird automatisch tiber ein Tool bewerkstelligt.
Dabei werden mit Hilfe der Original-Transformation bestimmte Abdeckungskriterien
ermittelt. Fiir die Erstellung der Testfélle sind allerdings Benutzerinteraktionen erfor-
derlich [100].

15
16
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Der Begriff TGG'" bezeichnet einen wichtigen Ansatz aus dem Bereich der relatio-
nalen Modelltransformationen (siche Unterabschnitt 2.4.2.4). Sie sind ein relationaler
Ansatz zur bidirektionalen Modelltransformation und Synchronisation von Modellen.
TGG kombiniert drei konventionelle Graphgrammatiken'® fiir Quell-, Ziel- und Korre-
spondenzmodelle [15].

Der in Hildebrandt et al. [15] vorgestellte Ansatz erweitert eine existierende Test-
umgebung fiir 7GG Implementierungen. Diese Testumgebung nutzt grammatikalische
Charakteristika von TGG um Testmodelle zu erzeugen. Auf d&hnliche Weise werden fiir
diese Modelle auch die entsprechenden Zielmodelle erzeugt, sodass ein komplettes Orakel
generiert wird [15].

Die vorgestellte Erweiterung nutzt Abhéngigkeiten, die in einer TGG bereits ent-
halten sind, um minimale Testfélle zu bestimmen, die alle Regeln und Abhéngigkeiten
abdecken. Dieser Ansatz funktioniert allerdings nur solange die TGG wohlgeformt ist.
Die Abhéingigkeiten zwischen den Regeln werden dabei als eigene Graphen dargestellt,
aus denen die Testfille abgeleitet werden [15].

Dadurch wird eine héhere Qualitét der Testfille erreicht und somit auch der Testpro-
zess selbst verbessert. Insbesondere kann so eine vollstdndige Spezifikationsabdeckung,
welche sich aus Regelabdeckung und dem Uberdeckungsgrad der Abhingigkeiten der
Regeln zusammen setzt, erreicht werden. Eine weitere Eigenschaft der Testfille ist, dass
sie im Bezug auf die Regeln, die bendtigt werden um eine bestimmte Abhéngigkeit zu
testen, minimal sind. Wird irgendeine Regel (abgesehen von der letzten) aus der Test-
fallbeschreibung entfernt, ist der gesamte Testfall nicht mehr einsetzbar [15].

Kister und Abd-El-Razik [55] beschéftigen sich mit dem Testen von Modelltransfor-
mationen, die im Rahmen der Geschiftsprozessmodellierung'®, einem weiteren Bereich,
fir den Ansétze aus dem Model Engineering adaptiert werden, vorkommen. Zu diesem
Zweck stellen sie einige sehr unterschiedliche Techniken zur Erzeugung von Testfillen
VOr.

Testen der Metamodell-Abdeckung: Eine Regel wird in eine Metamodell-Vorlage (Tem-
plate) transformiert. Aus dieser werden automatisch Instanzen abgeleitet, die sich als
Testinstanzen eignen. Bei der Transformation der Regeln muss unter anderem fiir abs-
trakte Elemente beachtet werden, dass diese entweder konkret angegeben oder iiber
Parameter definiert werden. Mogliche Werte fiir diese Parameter werden aus dem Me-
tamodell der Modellierungssprache abgeleitet [55].

Aus jeder Regel kann eine Reihe von Vorlagen abgeleitet werden und gemeinsam
konnen diese einen hohen Abdeckungsgrad (siehe Unterabschnitt 3.1.1.3) fiir das Me-
tamodell sicherstellen. Aus der Uberdeckung fiir die einzelnen Regeln kann diejenige
der Transformation insgesamt abgeleitet werden. Mit diesem Ansatz kénnen Fehler bei
der Ermittlung der Metamodell-Abdeckung, aber auch Fehler in der Syntax und der
Semantik sowie solche, die aus fehlerhaftem Code resultieren, gefunden werden [55].

17
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Verwendung von Bedingungen: Bei dieser Technik werden zusétzliche Bedingungen
(Constraints) zur Erzeugung von Testinstanzen herangezogen. Hauptaufgabe dieser In-
stanzen ist es, Fehler zu finden, die aus der Verletzung der Bedingungen resultieren. Dazu
werden Testfille entwickelt, die die Korrektheit der Bedingungen nach Ausfiilhrung der
Transformation sicherstellen. Dies geschieht auf folgende Weise:

e Identifikation von Elementen im Modell, die bei Ausfilhrung der Transformation
verdndert werden.

e Identifikation von Constraints, die sich auf solche Elemente beziehen.

e Entwicklung eines Testfalls fiir jeden Constraint. Dieser iiberpriift, ob die entspre-
chende Bedingung wéhrend der Transformation erfillt ist.

Gonzales und Cabot [35] stellen einen weiteren Ansatz vor, der sich mit der Erzeugung
von Testmodellen aus einer ATL-Transformation beschéftigt. Das Ziel ist die Optimie-
rung des Prozesses durch die Maximierung der Abdeckung der inneren Struktur (z.B.
Pfadabdeckung; siehe auch Unterabschnitt 6.4.3) der Transformation.

Dies erfolgt in drei Schritten [38]:

1. Im ersten Schritt wird die ATL-Transformation analysiert und ein abstrakter Graph
erzeugt, der die relevanten Informationen enthélt. Dieser wird als “Abhéngigkeits-
graph” bezeichnet. Der Abhéngigkeitsgraph repréasentiert Gruppen von verkniipf-
ten Bedingungen, die in Form von OCL-Constraints ausgedriickt werden. Diese
miissen (entweder ganz oder teilweise) vom Testmodell erfiillt werden [35].

2. In diesem Schritt wird der Graph mehrmals durchlaufen. Die Anzahl der Durchlau-
fe wird durch ein Uberdeckungskriterium bestimmt. Dabei werden Wahrheitswerte
fiir unterschiedliche Bedingungen im Graphen gesetzt. Jeder Durchlauf liefert auf
diese Weise ein Set an Bedingungen, das eine Familie von relevanten Testfdllen
reprasentiert [33].

3. Im letzten Schritt werden die Testfille erzeugt. Die Modelle miissen dabei konform
zum Metamodell sein und die Bedingungen, die fiir den Testfall definiert wurden,
erfiillen. Zur Erzeugung der Testmodelle werden SAT-basierte oder CSP-basierte
Solver eingesetzt. In [38] wurde EMFtoCSP (siche Unterabschnitt 8.1.2.1) fiir die-
sen Zweck eingesetzt.

Hier wird auch sichergestellt, dass alle Pfade des Programms (der Transformati-
on) durch Testfille abgedeckt werden. Um dies sicherzustellen werden zwei Ab-
deckungskriterien verwendet: Bedingungsabdeckung (condition coverage'®) und
Multiple-Bedingungsabdeckung (multiple-condition coverage). Der Umstand, dass

19 https://en.wikipedia.org/wiki/Modified_condition/decision_coverage, Zuletzt besucht: 19-

07-2013
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jeder Knoten des Abhingigkeitsgraphen einen Boolean-Ausdruck?® enthéilt und
auch als Pfad in der Transformation interpretiert werden kann, ermoéglicht den
Einsatz dieser beiden Kriterien [35].

Eingesetzt werden die beiden Kriterien, wahrend der Graph durchlaufen wird. Bei
jedem Durchlauf wird den OCL-Constraints ein anderer Ausgabewert zugewiesen
(Bedingungsabdeckung). Handelt es sich um komplexere OCL-Constraints, werden
den einzelnen Komponenten, aus denen sie sich zusammensetzen, unterschiedliche
Werte zugewiesen (Multiple-Bedingungsabdeckung) [35].

Eine weitere Besonderheit dieses Ansatzes ist der Umstand, dass ein Durchlauf
durch den Abhéngigkeitsgraphen abgebrochen wird, wenn die Bedingung eines
Knoten zu “False” ausgewertet wird. Der Nachbarknoten wird nur dann besucht,
wenn die Bedingung des aktuellen “True” ist [35].

8.3 Abgrenzung zum WBT-Tool*!

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zeichnet sich durch einen hohen Grad an Flexibi-
litét aus. Der Benutzer hat, sofern er geringfiigige Anderungen im Quellcode vornimmt,
die Moglichkeit festzulegen, wie viele Testinstanzen automatisch erzeugt werden (einzige
Einschrédnkung hierbei ist die Rechenleistung).

Unabhéngig davon, zeichnet sich der Ansatz dadurch aus, dass kaum Benutzerinter-
aktionen erforderlich sind. Die einzelnen Komponenten (wie z.B. Metamodelle, OCL-
Constraints) konnen so, wie sie tiblicherweise vorliegen, vom Programm direkt verarbei-
tet werden.

Die Testinstanzen werden automatisiert aus dem Quellmetamodell erzeugt. Dabei
wird das Metamodell selbst nicht verdndert. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 8.1 be-
schriebenen Ansétzen werden Modelle in einem entsprechenden Format (XMI) erzeugt.
Das Tool EMF2CSP beispielsweise liefert Modelle in einem Grafikformat als Bild zu-
riick. Auch koénnen viele Konzepte der Metamodelle vom Programm verarbeitet werden.
Auflerdem ist es moglich mit dem ASP-basierten Ansatz sehr viele unterschiedliche Test-
instanzen in kurzer Zeit zu erzeugen.

Ein weiteres Charakteristikum ist, dass das Tool modular aufgebaut ist. Dadurch
erhilt der Benutzer genaue Informationen iiber die Ausfihrung der einzelnen Module.
So werden zum Beispiel vom ATL-Modul nur jene Fehler ausgegeben, die wihrend der
Kompilierung, beziehungsweise Ausfithrung der Transformation auftreten.

Ein weiterer Vorteil dieses modularen Aufbaus ist, dass die OCL-Constraints separat
iiberpriift werden. Einige der in Abschnitt 8.2 beschriebenen Ansétze setzen diese zur
Modellgenerierung ein. Allerdings ist es so nicht moglich, schlecht definierte Constraints
zu identifizieren, was problematisch ist, da diese nicht unerheblichen Einfluss auf die
Testinstanzen haben.

20
21

https://de.wikipedia.org/wiki/Boolesche_Algebra, Zuletzt besucht: 19-07-2013
Verfasser: Thomas Franz, BSc
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Ein weiterer wichtiger Unterschied zu den in Abschnitt 8.2 vorgestellten Ansétzen ist
die abschlieBende Validierung der Zielmodelle. Mit Hilfe der durchgéngigen Dokumen-
tation kann anhand des Quellmodells und einer detaillierten Fehlermeldung festgestellt
werden, warum das Ergebnis der Transformation keine valide Instanz des Zielmetamo-
dells ist.

Insgesamt ist der Testprozess, der mit dem entwickelten Programm realisiert wur-
de, weniger komplex als einige der in Abschnitt 8.2 vorgestellten, wodurch sich auch der
Testaufwand verringert. Durch eine geringe Anzahl an Einstellungen, die entscheidenden
Einfluss auf den Testprozess haben, kénnen Anderungen rasch und einfach umgesetzt
werden. Durch einige Erweiterungen, wie etwa einer Analyse der Log-Datei und des
Quellmetamodells um nicht ausgefiihrte Regeln zu identifizieren, kann das Modul zur
Generierung der Testinstanzen automatisch erweitert werden um eine bessere Testabde-
ckung mit relativ geringem Aufwand und ohne Verlust des hohen Grades an Automarti-
sierung zu erreichen (siehe dazu Abschnitt 9.2).

190



KAPITEL

Schlussbetrachtung und Ausblick!

9.1 Zusammenfassung?

Modelle und Modelltransformationen sind im Bereich der Softwareentwicklung immer
wichtigere Bestandteile. Dadurch wird es auch notwendig, die Metamodelle und die
Transformationen, die auf diesen aufbauen, zu testen um eine gewisse Softwarequali-
tét sicherzustellen.

Diese Arbeit beschéftigte sich damit, ob es moglich ist, automatisiert Metamodelle
und Modelltransformationen zu testen. Auflerdem sollte der Testansatz nicht, wie bisher
vorherrschend in der MDSD, ein Black-Box Ansatz sein, sondern ein White-Box An-
satz. Mit der Entwicklung des WBT-Tools konnte dies fiir Ecore Metamodelle und ATL
Transformationen verwirklicht werden. Durch den modularen Aufbau des Programms
ist es moglich, dieses flexibler einzusetzen. Das erste entwickelte Modul beschéftigt sich
mit der automatischen Generierung von Modellinstanzen, die konform zum angegebenen
Metamodell sind. Hierfiir wird der DLV Solver verwendet. Das zweite Modul tiberpriift
Bedingungen in Form von OCL-Constraints, die sowohl fiir die Quellmodelle, als auch
fiir die Zielmodelle angegeben werden kénnen. Das letzte Teilprogramm beschéftigt sich
mit der ATL Transformation und fiihrt diese durch. Fiir alle drei Teilprogramme wird
die Ausfiihrungsdauer aufgezeichnet, wobei bei der Transformation noch detailliert die
Zeiten fir die Kompilierung, das Laden der Modelle und die eigentliche Transformati-
onsdurchfithrung abgespeichert werden.

Die Evaluierung hat gezeigt, dass das Programm nicht nur Fehler im Umfeld der
Transformation, wie zum Beispiel nicht valide Modelle oder Fehler bei der Prifung von
OCL-Constraints ausgibt, sondern auch Laufzeitfehler, die wihrend der Transformation
entstehen, erkennt und detailliert aufzeichnet. Das Programm bendétigt, solange keine
zu komplexen Testmodelle generiert werden sollen, wenig Speicher und lduft schnell

Verfasser: Thomas Franz, BSc & Sabine Wolny, BSc
Verfasser: Sabine Wolny, BSc
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und effizient. Aulerdem konnen aufgrund der automatischen Modellgenerierung Fehler
aufgezeigt werden, die mit manuell erstellten Tests vielleicht erst spéter erkannt wiirden,
da diese Modellinstanzen aus der Transformationsentwicklersicht moglicherweise nicht
erstellt und daher auch nicht getestet wiirden.

In der modellgetriebenen Softwareentwicklung wird auch in Zukunft das Testen von
Transformationen nicht an Bedeutung verlieren, da das frithe Erkennen von Fehlern Zeit
und Kosten spart. Wenn Fehler nicht rechtzeitig erkannt werden, kann dies Schwierig-
keiten verursachen, die nur schwer behoben werden kénnen.

9.2 Ausblick?

Das, im Rahmen dieser Arbeit, entwickelte WBT-Tool ist in der Lage vollautomatisiert
ATL-Modelltransformationen zu testen. Auch die automatische Erzeugung von Test-
modellen wird vom Tool unterstiitzt. Dabei wird auch der Testprozess selbst transparent.
So wird in Abschnitt 6.5 gezeigt, dass nicht nur die Aufzeichnung der definierten und
ausgefithrten Regeln ermoglicht wird. Dartiber hinaus hat die Evaluierung (Kapitel 7) ge-
zeigt, dass auch verschiedenste Fehler, die wahrend oder im Umfeld der Transformation
auftreten kénnen, vom Programm entdeckt und detailliert ausgewiesen werden.

Da es sich beim Testen von Modelltransformationen um eine sehr komplexe Aufgabe
handelt, gibt es fiir das WBT-Tool einige potenzielle Verbesserungen, die in der Folge
vorgestellt werden.

Die Testmodelle werden momentan automatisch mit Hilfe vom DLV Solver erzeugt.
Hierfiir werden die Informationen des Metamodells mit Xpand in fiir den Solver ver-
stdndliche Regeln transformiert. Allerdings wird momentan nur ein kleiner Ausschnitt
von den moglichen Eigenschaften, die in einem FEcore Metamodell angegeben werden
konnen, umgesetzt. Eine sinnvolle Erweiterung in diesem Bereich bréichte den Vorteil,
dass mehr Metamodelle, beziehungsweise mehr Eigenschaften getestet werden kénnen.
Ein Beispiel hierfiir wire, dass auch multi-valued Attribute verarbeitet werden oder ein
Metamodell mehrere Packages haben kann.

Eine weitere Anpassung im Bereich der Testmodelle ist, dass die Werte fiir die At-
tribute nicht mehr random Werte sind, sondern dass hier eine Liste vorgegeben wird,
aus der zuféllig ein Wert genommen wird. Es kann zum Beispiel fiir ein String Attribut
auch der Sonderfall getestet werden, dass dieser String leer ist. Somit ist es moglich zu
iiberpriifen, wie sich ein Programm in Randsituationen verhélt. Beziiglich Kriterien zur
Erstellung dieser Werte gibt es schon einige Uberlegungen, unter anderem unter dem
Namen “Parameter Generation™.

Im Prinzip werden mit Hilfe von DLV alle moglichen Kombinationen der Elemente
vom Metamodell erzeugt und als Modell zuriickgeliefert. Allerdings umfasst dies auch
symmetrische Losungen. Diese kénnen nur mit Hilfe eines reasoning iiber alle Answer
Sets eliminiert werden, was mit DLV so nicht moglich ist. Allerdings kénnte dies mit Hil-

Verfasser: Thomas Franz, BSc
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee620448.aspx, Zuletzt besucht: 17-08-2013

192


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee620448.aspx

fe der Erweiterung von DLV, niamlich dlvhez®, gelost werden. Eine weitere Méglichkeit
ware einen anderen ASP Solver zu nutzen, bei dem ausgewéhlte Answer Sets zuriickge-
liefert werden. Somit kénnten zum Beispiel 100 Modelle generiert werden, jedoch werden
nicht die ersten 100 Answer Sets dafiir verwendet. Der Vorteil ist, wenn die Modelle von
beliebiger Stelle genommen werden, dass sie sich in den Eigenschaften mehr unterschei-
den. Der DLV Solver generiert die Modelle systematisch, und daher haben die ersten 100
Answer Sets auch sehr dhnliche Eigenschaften.

Beim Testen des Programms selbst hat sich herausgestellt, dass die Priifung der
OCL-Constraints eine sehr zeitintensive Aufgabe ist. Die Evaluierung hat gezeigt, dass
die Ausfithrung der Transformation ohne die Beriicksichtigung zusétzlicher Bedingungen
bereits einige Zeit in Anspruch nimmt. Daher stellt die Uberpriifung von Constraints eine
wichtige Aufgabe hinsichtlich einer weiteren Optimierung des Tools dar.

Hier wiirde sich eine Integration der Bedingungen in den DLV basierten Ansatz zur
Modellgenerierung anbieten, da dieser mit sehr geringem Zeitaufwand ausgefiihrt wird.
Auch die in Unterabschnitt 6.6.2.2 angedachte Integration der Constraints in die jewei-
ligen Metamodelle konnte Verbesserungen bringen. Letzteres setzt voraus, dass dadurch
der Aufwand zur Validierung der Modelle (der aktuell fiir die Zielmodelle vernachléssig-
bar gering ausféllt) nicht signifikant erhoht wird.

Auch bei der Verarbeitung der Transformationen besteht Verbesserungspotenzial.
Das Programm ist zwar in der Lage bestimmte Variationen hinsichtlich der Formatie-
rung, wie Einriickungen und Benennungen, zu erkennen und zu verarbeiten, allerdings
schliefft dies nicht aus, dass gewisse Spezialfille zu ungewollten Fehlern fithren. Auch
die Aufzeichnungen der definierten und ausgefiihrten Regeln variieren zum Teil. So ist
nicht immer gewéhrleistet, dass ein Regelname auch mit der Aufzeichnung (Datentyp
der Klasse des Modells) wihrend der Laufzeit iibereinstimmt.

FEine Erweiterung des Programms, um diese Unterschiede auszugleichen, wiirde auch
die Ermittlung von Abdeckungskriterien (z.B. Regelabdeckung) erleichtern. Allerdings
besteht hier die besondere Herausforderung darin, dass eine solche Angleichung nicht
die Vorteile, die die Aufzeichnung der Typen der Quell- und Zielklassen bietet (siehe
Unterabschnitt 6.4.3), aufhebt.

In der ATL-Komponente (siche Abschnitt 6.4) des WBT-Tools wird ein Helper ver-
wendet um die ausgefiihrten Regeln aufzuzeichnen. Dieser wird in die Transformation
integriert. Da aber auch viele Aufgaben der Transformation in solche Helper ausgelagert
werden, wiirde eine Aufzeichnung der aufgerufenen Helper die Informationen, die aus
der Transformationsausfiilhrung gewonnen werden, sinnvoll ergénzen.

Das einheitliche Aussehen der Log-Dateien des Programms soll auch die Berechnung
diverser Kennzahlen unterstiitzen (z.B. Regelabdeckung). Eine weitere Moglichkeit wére
zu ermitteln, welche Konzepte des Quellmetamodells wie oft in den erzeugten Testin-
stanzen vorkommen, beziehungsweise in welchem Ausmafl diese durch die Testmodelle
abgedeckt werden. Hierfiir wiirde sich auch eine aufbereitete grafische Ubersicht in Form
einer eigenen GUI anbieten.

5 http://www.kr.tuwien.ac.at/research/systems/dlvhex/, Zuletzt besucht: 17-08-2013
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Das Wissen dariiber, welche Konzepte des Quellmetamodells von den mit DLV gene-
rierten Testmodellen verwendet werden, kann auch geniitzt werden um zu ermitteln, wel-
che Elemente nicht abgedeckt wurden. Mit diesen Informationen ist es moglich, Teile der
DLV-Komponente dynamisch und automatisiert so zu erweitern, dass neue Testmodelle
erzeugt werden, die genau diese, nicht in den urspriinglichen Testmodellen enthaltenen
Konzepte, abdecken.

Eine weitere Herausforderung, die sich in dieser frithen Entwicklungsphase des WBT-
Tools stellt, ist die Auswertung der aufgezeichneten Daten, wie definierte/ausgefiihrte
Regeln, Zeitaufwand und Auslastung des RAM-Speichers. Je umfangreicher der Testlauf
ist, desto umfangreicher wird die Datenmenge. Der grofle Vorteil der aktuell umgesetzten
Datengewinnung ist der hohe Grad an Automatisierung: Es ist keine Benutzerinteraktion
erforderlich.

Eine mogliche Vereinfachung dieser Aufgabe, die auch zusétzliche Informationen,
sowie eine Visualisierung der Daten bieten wiirde, ware der Einsatz der “Java Visu-
al VM”67 Deren Verwendung erfordert allerdings manuelle Interaktionen durch den
Benutzer um die Informationen zu speichern. Bietet die Visual VM aber eine geeig-
nete Schnittstelle, iiber die man diesen Vorgang automatisieren und in das WBT-Tool
integrieren konnte, wére sie eine sinnvolle Ergidnzung (bzgl. RAM-Auslastung sogar Al-
ternative) zu den bestehenden Losungen.

https://en.wikipedia.org/wiki/VisualVM, Zuletzt besucht: 03-08-2013
http://visualvm. java.net/, Zuletzt besucht: 03-08-2013
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ANHANG

Abkiirzungsverzeichnis

API Application Programming Interface
ASP Answer Set Programming

ASSL A Snapshot Sequence Language
ATL Atlas Transformation Language
CIM Computational Independent Model
CMOF Complete Meta-Object Facility
CSP Constraints Satisfaction Problem
DLV Datalog with disjunction

DSL Domain Specific Language

edlp extended disjunctive logic program
EMF Eclipse Modeling Framework
EMFT Eclipse Modeling Framework Technologies
EMOF Essential Meta-Object Facility
ER Entity-Relationship

GCO Guess/Check/Optimize

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment
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LHS Left-Hand Side

MBT Model Based Testing

MDA Model Driven Architecture
MDD Model Driven Development
MDE Model Driven Engineering
MDSD Model Driven Software Development
MDSE Model Driven Software Engineering
MDT Model Development Tools
MMT Model to Model Transformation
M2C Model to Code

MTL Model Transformation Language
M2M Model to Model

M2T Model to Text

MOF Meta-Object Facility

MWE Modeling Workflow Engine
NAC Negative Application Condition
ndlp normal disjunctive logic program
nlp normal logic program

NP non-deterministic polynomial-time
0AW openArchitectureWare

OCL Object Constraint Language
OMG Object Management Group
PAC Positive Application Condition
PIM Platform Independent Model
PSM Platform Specific Model

QVT Query View Transformation
RAM Random Access Memory
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RHS Right-Hand Side

SAT satisfiability

TGG Triple Graph Grammar
T2M Text to Model

UML Unified Modeling Language
WBT White-Box Testing

XML Extensible Markup Language

XMI XML Metadata Interchange
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ANHANG

Beispiel “Families2Persons”

In diesem Teil des Anhangs werden Teile des Beispiels “Families2Persons” prasentiert.
Dabei handelt es sich nicht um das Original-Beispiel (das in den ATL-Tutorials® be-
schrieben wird und auch als Download? zur Verfiigung steht), sondern um eine erweiterte
Version. Diese wurde auch in Unterabschnitt 6.5.3 ab Seite 132 zur Dokumentation der
Funktionsweise des WBT-Tools verwendet.

In Abbildung B.1 ist das (Quell)Metamodell fiir Familien, in Abbildung B.2 ist das
(Ziel)Metamodell fiir Personen grafisch dargestellt.

mother B Member 0..*
1 g firstName : EString daughters
T age : EInt
2 height : EInt 0..*
father L : -
1 2 weight : EInt SO
familyFather H Family 0.1
— familySon
familyMothe?”l 7 lastName : EString g 1

0.1

familyDaughter

Abbildung B.1: Grafische Darstellung des Metamodells “Families.ecore”

sucht: 30-07-2013

2013

http://wiki.eclipse.org/ATL/Tutorials_-_Create_a_simple_ATL_transformation, Zuletzt be-

http://wuw.eclipse.org/atl/documentation/basicExamples_Patterns/, Zuletzt besucht: 30-07-
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g Person
2 fullName : EString

T age : Eint
g Male H Female
2 bmi : EDouble 7 bmi_category : EString

Abbildung B.2: Grafische Darstellung des Metamodells “Persons.ecore”

In Listing B.1 wird die ATL-Transformation fiir dieses Beispiel angefiihrt. Deren Re-
geln wurde im Vergleich zum Original nicht verdndert. Lediglich die Helper (inkl. der neu
hinzugefiigten) wurden in eine eigene Bibliothek ausgelagert um den Funktionsumfang
des Tools zu dokumentieren. Diese Bibliothek findet sich in Listing 6.1 auf Seite 133.

Abschlieend werden in diesem Abschnitt noch zwei Modelle beschrieben. Dabei
handelt es sich einerseits um ein manuell erstelltes, mogliches Quellmodell fir die ver-
anderte Transformation (siehe Listing B.2) sowie das daraus erzeugte Zielmodell (siehe
Listing B.3). Alle verwendeten Werte fiir die einzelnen Attribute wurden hier zufillig
ausgewahlt und folgen auch nicht unbedingt logischen Erwigungen (z.B. die 75-jahrige
Tocher der Beispielfamilie).
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110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

— @path Families=/Families2Persons/Families.ecore
— @path Persons=/Families2Persons/Persons.ecore

module Families2Persons;
create OUT : Persons from IN : Families;

uses Lib4F2P;

helper context Families!Member def: familyName : String =
if not self.familyFather.ocllsUndefined () then
self . familyFather.lastName
else
if not self.familyMother.ocllsUndefined () then
self . familyMother.lastName
else
if not self.familySon.ocllsUndefined () then
self . familySon.lastName
else
self . familyDaughter.lastName
endif
endif
endif ;

rule Member2Male {

from
s : Families!Member (not s.isFemale())
to
t : Persons!Male (
fullName <— s.firstName + ’> ’ + s.familyName,
age <— s.age,
bmi <— s.calculateBMI ()
)
}
rule Member2Female {
from
s : Families!Member (s.isFemale())
to
t : Persons!Female (
fullName <— s.firstName + > ’ 4+ s.familyName,
age <— s.age,
bmi_category <— s.bmiCategory ()
)
}

Listing B.1: ATL-Transformation (ohne ausgelagerte Helper) fiir “Families2Persons”
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110
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112
113
114
115
116
117

109
110

111

112

113

114

115

116

117

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<families:Family xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" 2
xmlns: xsi="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance" xmlns: families="2
http://families /1.0" xsi:schemaLocation="http://families /1.0 Families.2
ecore" lastName="Family ">
<father firstName="father" age="55" height="178" weight="93"/>
<mother firstName="mother" age="52" height="185" weight="68"/>
<sons firstName="son_1" age="24" height="147" weight="258"/>
<sons firstName="son_2" age="28" height="286" weight="155"/>
<daughters firstName="daughter_1" age="75" height="147" weight="87"/>
<daughters firstName="daughter 2" age="25" height="246" weight="85"/>
</families : Family>

Listing B.2: Mogliches Quellmodell mit Beispielfamilie

<?xml version="1.0" encoding="ISO—8859—1"7>
<xmi:XMI xmi: version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:2
persons="http://persons/1.0">

<persons: Male fullName="father Family" age="55" bmi="0.52247191011235962
“/>

<persons:Male fullName="son_ 1 Family" age="24" bmi="1.7551020408163265"2
/>

<persons: Male fullName="son_2 Family" age="28" bmi="0.541958041958042"2
/>

<persons: Female fullName="mother Family" age="52" bmi_category="under"2
/>

<persons :Female fullName="daughter 1 Family" age="75" bmi_category="2
normal" />

<persons: Female fullName="daughter 2 Family"' age="25" bmi_category="2
under" />

</xmi : XMD>

Listing B.3: Erzeugtes Zielmodell mit Beispielpersonen
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