LMU

Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen
Institut fir Informatik
Lehrstuhl fir Programmierung und Softwaretechnik

Fortgeschrittenenpraktikum im Studiengang Informatik

Entwicklung eines Modellierungstools fiir

Aspekt-Orientierte Klassendiagramme

Aufgabensteller: Prof. Dr. Martin Wirsing
Betreuer: Gefei Zhang

vorgelegt von Susanne Wagner
suzannew@web.de

Minchen, 13.11.2006



Im Rahmen dieses Fortgeschrittenenpraktikums wurde ein Regelwerk zur
Verwebung von Aspekten in ein UML-Klassendiagramm entwickelt und
prototypisch in einem UML-Editor umgesetzt.

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst eine Einflhrung in das Konzept der
aspekt-orientierten Programmierung gegeben und die verwendete Notation von
Aspekten in UML-Diagrammen erlautert. Im Anschluss daran wird das
Regelwerk zu Verwebung vorgestellt, das mit Hilfe eines Tools zur
Graphtransformation realisiert wurde. Im letzten Abschnitt wird die Erweiterung
zum Verweben eines Aspektes in ein Klassendiagramm in einem UML-Editor

vorgestellt.
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1. Einleitung

Aspektorientierte Programmierung setzt sich mit der Verbreitung von Aspect und
zunehmender Integration in Frameworks wie Spring zunehmend durch und ist ein
sinnvoller Ansatz, um Separation of Concerns zu erreichen.

Neben der Programmierung fehlen allerdings in der Aspektorientierung noch Methoden
zur Modellierung. Ein erster Schritt hierzu ist die Modellierung von Aspekten in
Klassendiagrammen, wie sie in [12] definiert ist, dieser Ansatz wird aber momentan von
keinem graphischen Modellierungstool unterstutzt.

Um es mdglich zu machen, in einem gangigen UML-Modellierungstool Aspekte in
Klassendiagrammen zu formulieren wird in der vorliegenden Arbeit das UML-
Modellierungstool ArgoUML um ein Diagramm erweitert, in dem Aspekte gezeichnet und
diese in ein Klassendiagramm verwoben werden konnen. Dazu wird ein Mechanismus
vorgestellt, der den Vorgang des Verwebens mit Hilfe der Graphtransformation realisiert.
Dieser Mechanismus nutzt das Graphtransformationstool AGG und baut darin ein
Regelwerk zur Ubersetzung des Aspekts auf. Durch Ausfilhren der Transformation wird
der Aspekt in das Klassendiagramm verwoben.

1. Aspektorientierung

2.1.Grundlagen

In der Software-Entwicklung versucht der Entwickler aus Effizienzgrinden immer, in
einem Modul moglichst nur eine einzige Aufgabe zu erledigen. Oft lasst sich dies
umsetzen, allerdings nicht, wenn es um Belange geht, die mit anderen Anforderungen eng
verwoben sind und sich deshalb durch einen grofieren Teil des Codes ziehen. Das
Paradebeispiel hierfur ist Logging, bei dem der Programmablauf meist in Logdateien
protokolliert wird. [10]

Ziel der aspektorientierten Programmierung ist es, diese logisch vom Rest des Codes
unabhangigen Belange, so genannte Querschnittsbelange (engl. Cross Cutting
Concerns), vom restlichen Code auch physisch zu separieren. Damit kann Wartbarkeit
und Lesbarkeit des Codes verbessert und vor allem Codewiederholung vermieden
werden. Aspekte ermdglichen also eine starkere ,Separation of Concerns®, da
Querschnittsbelange wie Logging, Transaktionen oder Sicherheitsbelange eigenstandig
formuliert werden kénnen und der restliche Code von diesen Belangen unberthrt bleibt.
Ein Aspekt ist unterteilt in zwei Bereiche, Pointcut und Advice. Im Pointcut wird

angegeben, auf welche Stellen im Code der Advice angewendet werden soll, es wird also



ein Einsprungspunkt definiert (Joinpoint), indem die Elemente angegeben werden, die
modifiziert werden sollen. Im Advice definiert man die Aufgabe, die vom Aspekt realisiert
werden soll, also z.B. das Logging selbst. Die Transformation des vorhandenen Codes,
die durch das Ausfuhren des Aspektes entsteht, wird als Weaving bezeichnet.

Das Paradigma der Aspektorientierung existiert bereits seit einigen Jahren und hat sich
als fester Bestandteil in der modernen Software-Entwicklung etabliert. Es existieren
bereits viele Erweiterungen flr die gangigen Programmiersprachen, bei denen Aspekte in
eigenen Dateien definiert werden koénnen und ,frihestens zur Ubersetzungszeit
automatisch in den Programmcode eingefiigt werden® [10]. Das verbreitetste Beispiel ist
die Erweiterung AspectJ fur Java. Ein sehr guter Ansatz zur Integration von Aspekten und
Aspectd findet sich auch im Spring-Framework [9]. Eine wichtige Informationsquelle zur
aspektorientierten Programmierung findet sich unter [4].

2.2. Aspekte in UML-Klassendiagrammen

Obwohl Aspekte bereits seit langerem genutzt werden gibt es fur sie auf der Ebene des
Software-Design noch keine ausreichende Unterstutzung. Im wichtigsten Werkzeug des
Software-Designs, der UML, existiert bis jetzt noch keine etablierte Moglichkeit, Aspekte
zu formulieren.

Maochte man Aspekte in UML-Klassendiagrammen darstellen, so ist zu beachten, dass nur
Signaturen modelliert werden, nicht aber das Verhalten. Es ist also nicht sichergestellt,
dass Methoden, die den Aspekt realisieren, auch aufgerufen werden. [12]

In diesem Fortgeschrittenenpraktikum wird die in [12] eingeflhrte, die UML erweiternde
Notation verwendet. Diese mdglichst einfach gehaltene, das UML-Klassendiagramm
erweiternde Notation sieht fir einen Aspekt eine eigenes Diagrammelement vor, zwei
Beispiele fir Aspekte nach dieser Notation sind in Abb. 1 zu sehen. Das Aspekt-Element
besteht aus zwei Teilen, die paketahnliche Funktion haben: Pointcut und Advice. Im
Pointcut und im Advice konnen alle Elemente eines Klassendiagramms verwendet

werden. Zusatzlich gibt es einen formalen

Parameter, dargestellt mit ,? mit dem raspects e,
man Elemente markieren kann, und die pmrif Spinub:
Mdglichkeit, Elemente ,durchzustreichen®. m T
Diese Moglichkeit wird im folgenden mit - e

loe(): void loelivoid log(): void

,MustNot“ bezeichnet. [12]
Die verwendeten neuen Elemente erwei-
tern die UML. Aspekt, Pointcut und Advice

Abbildung 1 Beispiel fiir Aspekte in Klassen-
diagrammen aus [12]



sind Erweiterungen von Package, der formale Parameter und MustNot sind als Stereotype
definiert. [12]

Der formale Parameter wird dazu verwen-det ein Element zu selektieren. Es kann kein
formaler Parameter im Aspekt vorkommen oder aber mindestens einer im Pointcut (mehr
als einer nur bei einer ,or“-Verknipfung, die in der vorliegenden Arbeit aber nicht
behandelt wird) und genau einer im Advice. Bei keiner Selektierung durch einen formalen
Parameter wird das Basismodell selektiert und modifiziert. [12]

Ist ein Element im Pointcut mit einem MustNot versehen, so darf dieses Element nicht in
der Selektion nicht vorkommen. Im Advice hingegen wird ein Element, das mit einem
MustNot versehen ist, bei der Transformation geldscht. Werden im Advice zum
selektierten Objekt neue Elemente hinzugefligt, sind diese also im Pointcut noch nicht
vorhanden, so werden diese Elemente bei der Transformation neu erzeugt. [12]

Das Léschen oder Hinzufigen von UML-Attributen oder UML-Operationen kann nur in mit
formalem Parameter markierten Elementen stattfinden.

Der Aspekt definiert also eine Modelltransformation, die man als ,Weaving“ bezeichnet,
wobei der Pointcut zur Auswahl der zu transformierenden Elemente dient und der Advice

die Transformation spezifiziert. [12]

3. Verweben von Aspekten in Klassendiagramme mit Hilfe des Graphtransforma-
tionstools AGG

Um den Weaving-Prozess auszuflihren, d.h. den Aspekt in ein Klassendiagramm zu

verweben, wird ein Graphtransformationstool verwendet. Damit sind Basisoperationen und

die Freiheit von Seiteneffekten bei der Transformation garantiert.

Im folgenden Abschnitt wird eine kurze Einfihrung in das verwendete Transformationstool

AGG [1] gegeben. Daran anschlieBend wird erlautert, wie das Weaving mit Hilfe des

Transformationstools umgesetzt wurde.

3.1.Der Graphtransformator AGG

AGG ist ein von der TU Berlin entwickeltes Open Source-Tool zur Graphtransformation
und besitzt sowohl eine graphische Oberflache (siehe Abb. 2) als auch eine Schnittstelle
fur die Verwendung in Java.

Die Abkirzung AGG steht fur ,Attributed Graph Grammar System®. AGG bietet die
Maoglichkeit, einen typisierten Graphen, dessen Knoten und Kanten mit Attributen

versehen werden koénnen, nach definierten Regeln zu transformieren. Die Regeln des
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Abbildung 2 Die graphische Oberfldche des Graphtransformationstools AGG

Graphs lassen sich durch eine if-then-Schleifen ahnliche Struktur formulieren [1].

Zur Transformation in AGG sind also mehrere Teile nétig, die in einer mit ,GraGra“
benannten Struktur zusammengefasst werden: zunachst muss eine Typisierung in einem
sogenannten Typgraph angegeben werden. Danach lasst sich mit Hilfe der Typisierung
der zu transformierende Graph zeichnen. Mit Hilfe der Typisierung kdnnen nun auch
Regeln angegeben werden, wie der Graph transformiert werden soll. Die Regeln sind
unterteilt in zwei Seiten, in der linken Seite wird der if-Teil der Regel angegeben, in der
rechten Seite der then-Teil, beide Seiten werden Uber jeweils einen eigenen Teilgraph
ausgedruckt. Danach kann die Graphtransformation ausgefuhrt werden.

Ein Graph besteht aus Knoten und gerichteten Kanten. In AGG werden diese als Objekte
des Graphen bezeichnet. Alle Graphobjekte kdnnen Attribute besitzen, die ahnlich den
Variablen in gangigen Programmiersprachen aus einem Namen und einem Typ bestehen
und einen Wert des Typs zugewiesen bekommen konnen. In AGG konnen als
Attributtypen alle in Java vorhandenen Typen oder auch Java-Klassen verwendet wer-
den. ([8], S. 4)

Der Typgraph legt die Arten von Knoten und Kanten fest, die im zu transformierenden
Graph und in den Teilgraphen der Regeln verwendet werden kdnnen, es wird also durch

den Typgraph die mdgliche Syntax fur Knoten und Kanten festgelegt. Dazu kénnen im
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Typgraph Knoten und Kanten erzeugt und mit Namen und Attributen versehen werden.
Die Knoten und Kanten im Typgraph geben damit die Objekttypen vor, von denen in den
Graphen Instanzen erzeugt werden konnen. Gleichzeitig wird im Typgraph auch
festgelegt, welche Knoten mit welcher Kanten verbunden werden kdnnen, gegebenenfalls
konnen Multiplizitaten fur die Kanten angegeben werden.

Die Einhaltung der im Typgraph vorgegebenen Struktur kann in unterschiedlichen Stufen
vom Programm Uberpruft und gefordert werden. Die Stufen reichen von keiner
Uberpriifung Uber eine Uberpriifung der vorgegebenen Verbindungen von Knoten und
Kanten bis zu einer Uberpriifung der minimal und maximal angegebenen Multiplizitaten
der Kanten.

Mit dem Typgraph lasst sich nun der Hauptgraph, der zu transformieren ist, angeben.
Diesem Graph zugeordnet lassen sich Regeln zur Transformation erstellen. Bei einer
Transformation werden alle dem Graph zugeordneten Regeln abgearbeitet.

Eine Regel in AGG beschreibt eine Zustandsanderung im Graphen, wobei der Teilgraph
der linken Seite dem ,Vorher“-Graphen entspricht, der Teilgraph der rechten Seite dem
,Nacher“-Graph ([8], S. 6). Im Graph auf der linken Seite wird angegeben, auf welche
Objekte eine Regel angewendet werden soll, d.h. es werden Informationen Uber die
Vorbedingungen gesammelt, die erfullt werden missen, um die Aktion auszuflihren ([8],
S. 6) . Die in diesem Graph abgebildete Situation muss sich auch im zu transformierenden
Graph wiederfinden, sonst kann die Regel nicht angewendet werden. Sind die
Vorbedingungen erflllt, so spricht man von einem ,Match® ([8], S. 6) . Auf der rechten
Seite der Regel wird angegeben, wie die im zu transformierenden Graph selektierten
Objekte aus der linken Seite der Regel verandert werden sollen. Dabei besteht die
Madglichkeit, gleiche Objekte und Assoziationen zu mappen. Diese wurden sonst geldscht
und danach neu erzeugt. Gemappte Objekte werden in der GUI von AGG mit einer
gleichen Ziffer vor dem Objektnamen dargestellt, getrennt durch Doppelpunkt ([8], S. 6) .
Bei Anwendung der Regel werden alle Veranderungen gemappter Elemente von linker zu
rechter Seite im zu transformierenden Graph Ubernommen. Alle nicht gemappten Objekte
der linken Seite werden inklusive Assoziationen geloscht, alle nicht gemappten Objekte
und Assoziationen der rechten Seite werden neu erzeugt.

Passen mehrere Teilgraphen des zu transformierenden Graphs auf die linke Seite der
Regel, existieren also mehrere Matches, so wird die Regel in sogenannten ,Steps”
innerhalb eines Transformationsprozesses so oft angewendet, bis kein passender
Teilgraph mehr im zu tranformierenden Graph gefunden wird.

Um Vorbedingungen formulieren zu kénnen, die flr die Anwendung einer Regel nicht
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zutreffen durfen, und um die unendliche Anwendung einer Regel zu vermeiden, gibt es die
Moglichkeit, Stopbedingungen zu einer Regel zu formulieren. Dabei wird pro
Stopbedingung ein zur Regel gehdrender zusatzlicher Teilgraph angegeben. Trifft die in
diesem Teilgraph angegebene Situation auf ein Match zu, so wird die Regel auf den
Teilgraphen des Matches nicht angewandt. Diese Stopbedingungen werden als ,Negative
Application Conditions® (kurz ,NACs") bezeichnet.

Auch in NACs mussen Knoten und Kanten mit dem Teilgraph auf der linken Seite der
Regel Uber ein Mapping als gleiche Objekte assoziiert werden.

Eine Regel in AGG setzt sich also aus linker und rechter Seite und den dazugehorigen
Stopbedingungen zusammen.

Ein Beispiel fir eine Regel in der graphischen Oberflache von AGG ist in Abb. 2 zu sehen:
In der Bildmitte befindet sich die Regel mit linker und rechter Seite. Die Regel hat eine
zugehdrige NAC, die links von der Regel zu sehen ist. Unter der Regel ist der Graph zu
sehen, auf den die Regel angewendet werden soll, der sogenannte ,Host-Graph®. Das
Beispiel baut auf einem Typgraph auf, der dem UML-Metamodell fir Klassendiagramme
entspricht. In der Beispielregel sollen alle Instanzen von Class, die im zu
transformierenden Graph vorkommen mit einem Attribut namens i vom Typ ,int* mit dem
Wert ,1“ versehen werden. Als Stopbedingung (NAC) soll diese Regel nur auf Klassen
angewendet werden, die noch kein Attribut, egal welchen Werts, besitzen. Da der Host-
Graph zwei Objekt-Instanzen vom Typ Class ohne Attribute enthalt, wirde die Anwendung
dieser Regel eine Transformation in zwei Steps zur Folge haben: beide Instanzen vom
Typ Class wirden als Match erkannt und mit jeweils einem wie in der Regel
beschriebenen Attribut versehen.

Werden fur einen Graph mehrere Regeln definiert, so ist es moglich, diese in Schichten,
so genannte ,Layers®, zu unterteilen. Bei einer Transformation werden die Regeln dann
schichtweise von unten nach oben abgearbeitet. Befinden sich mehrere Regeln auf einer

Schicht, so werden diese nichtdeterministisch abgearbeitet.

3.2. Der Typgraph fiir vereinfachte UML-Klassendiagramme

Um ein UML-Klassendiagramm in AGG zu transformieren bzw. einen Aspekt zu verweben
muss zunachst das UML-Metamodell im Typgraph abgebildet werden. Da der zur
Umsetzung des Prototypen verwendete UML-Editor das Metamodell der UML 1.4
verwendet, basiert der Typgraph auf UML 1.4.2, wie es von der OMG spezifiziert ist [7]. Im
Typgraph werden nur Elemente berlcksichtigt, die fur ein Klassendiagramm notig sind.

Zusatzlich fanden nur Elemente und Strukturen Eingang in den Typgraph, die auch von
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dem verwendeten UML-Editor unterstutzt werden. Das Modell wird durch diese
Einschrankungen deutlich vereinfacht.

Die notigen Attribute im UML-Metamodell, die vom Typ eines anderen Elementes des
UML-Metamodells sind, werden durch eine mit dem Attributhamen benannte Assoziation
dargestellt. Dies findet sich beispielsweise beim Namespace. Andere Attribute werden
vereinfacht nur als Textfeld aufgenommen, weil die Richtigkeit der Angaben schon Uber
den UML-Editor, aus dem das Metamodell Ubersetzt wird, gewahrleistet ist.

Die verwendeten Elemente, also alle Arten von Knoten und ihre Vererbunghierarchie, sind

{ModelElement} &
Siring name kg

String visibility
; - y
Sooean isSpecification AssocialionEnd
Boolean ishavigahle
String ordering

- String aggregation
g;:ﬁ?i}s; String targetScope
String changeabili

String defvalue g d y

: : N Integer lower
String directionkind Integer upper

{Relationship} ™
T 1%

= = =
|Assucwatlun HGEHEIQ“ZEUUH |

Dependzncy”

|Namespace | {GeneralizableElement} O

Boolean fsRoot
Boolean fisLeal
Boolean isAbstract

{Feature} ®
A

|{Srrucrurai.feawre} '| ‘{Benawo.ra;;:eatu.re} "|

Abstraction” | [Usage”] [Permission ™

Stareotyps ™

String icon
Attribute - Operation
String type String concurrency
String initialvalue Boolean isRoot
Boolean isLeaf
Boolean isAbstract
String =pecification |C\ass ,‘ ‘Inlerface'|
Boolean isActive
MofiD "
String 1D

Abbildung 3 Typgraph in AGG ohne Assoziationen

in Abb. 3 dargestellt. Da AGG keine Mehrfachvererbung unterstitzt, diese aber in der
Spezifikation des UML-Metamodells verwendet wird, wurde versucht die Mehr-
fachvererbung maoglichst logisch und richtig aufzuldésen, das heifldt aber auch, dass auch
andere Varianten des Typgraphs mdglich waren. Objekte, die mit {} versehen sind sind
abstrakte Objekte und kdénnen nicht instantiiert werden. Das Objekt MofID wird nur zur
richtigen Ubersetzung der Objekte aus dem Metamodell nach AGG und zuriick benétigt.

Die zwischen den Knoten moglichen Kanten mit Multiplizitaten sind in Abb. 4 dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass diese Abbildung die Struktur im Typgraph von AGG
wiedergibt und nicht als UML-Diagramm zu lesen ist. In den Graphen in AGG ist eine
Navigation sowohl in Kantenrichtung als auch entgegen derselben maglich. Die
gerichteten Kanten, die in AGG mit geschlossener Pfeilspitze dargestellt werden und so
auch in der schematischen Darstellung verwendet wurden, entsprechen also einer
bidirektionalen Assoziation in der UML. Die Verwendung der Multiplizitaten aber entspricht

genau der in der UML. Der Typgraph wurch auch bei den Multiplizitaten auf die
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Gegebenheiten des verwendeten UML-Editors angepasst, z.B. kann eine Dependency
nicht mehrere ModelElements als supplier oder client (im Typgraph ausgedriickt mit src
und target) besitzen.

Relationships

src 1

0.1
Generalization | 0..1 ‘I: GeneralizableElement
target
1 0.4 1St
Classifier > AssociationEnd l¢ 1| Association
target
0.* src 1
Dependency |0..* 1 ModelElement
target
Classifier
1 0.* 1 0.*
Classifier D Operation Parameter
1 0.* )
Class E— Attribute
ModelElement
1
parameter
ModelElement D1
1
ModelElement D1 mustNot
namespace
ModelElement ﬁ ModelElement
1 0.*
ModelElement ———®  Stereotype

Abbildung 4 Schematische Darstellung der Kanten und Multiplizitdten im verwendeten Typgraph in AGG

Die graphische Darstellung in Abb. 3 ist in Anlehnung an die graphische Darstellung in
AGG verfasst worden, allerdings ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir jede logische
Komponente eine eigene Abbildung angegeben.

Analog zu den unterstitzten Operationen im verwendeten UML-Editor gibt es keine
Moglichkeit, ternare Assoziationen in ArgoUML zu erstellen. Fur eine Einfuhrung von

ternaren UML-Relationen in AGG kann [5] herangezogen werden.

3.3. Der Weaving-Prozess

Der zu transformierende Graph, der sogenannte ,Host Graph“, besteht im Falle des
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Verwebens eines Aspektes aus dem Quell-Klassendiagramm. Das gegebene
Klassendiagram wird mit Hilfe des im vorhergehenden Abschnittes angegebenen
Typgraphen in einen AGG-Graph Ubersetzt.

Fir die Transformation werden nun noch Regeln erzeugt, die den Aspekt enthalten. Dabei
soll sichergestellt werden, dass der Aspekt korrekt in das Klassendiagramm verwoben

wird.

3.3.1. Verwendete Regeln und NACs

Soll ein Aspekt in einem Regelwerk in AGG wiedergegeben werden sind mehrere Regeln
notwendig.

Die wichtigste Regel ist die Ubersetzung des Aspekts selbst. Auf der linken Seite taucht
der Pointcut auf, auf der rechten Seite der Advice. Diese Regel, ,RuleWeave®, ist Basis
fur alle anderen Regeln und wird bei Erzeugung der anderen Regeln weiter modifiziert.
Haupttransformationsziel dieser Regel ist es, an bestehenden Elementen Attribute zu
verandern, neue Elemente zu erzeugen und diese eventuell mit den bestehenden
Elementen zu verbinden.

Die Regel ,RuleWeave® ist also zunachst nichts weiter als ein in eine Regel Ubersetzter

Aspekt, bei der der Pointcut in den Graph der linken Seite Ubertragen wird, der Advice in

Weave of WeavingOfAspectintoClassDiagram Ié]
a4 -
iEr.
1.Class 1:Class
name="A" name="A"
visibility="vk_public" visihility="vlk_public"
isSpecification=false isSpecification=false
isRoot=false isRoot=false
isLeat=false isLeaf=false
isAhstract=false isAhstract=false
isActive=false ishctive=false

v

Legaing

<<parameter=>
A

Operation
name="log"
visihility="vlk_public"
isSpecification=false
| concurrency="cck_sequential’
log() : weid isRoot=false

’ isLeaf=false

s<parametaer=>

| isfAhstract=false
Abbildung 6 Beispiel-Aspekt flir specification="
RuleWeave | 4

Parameter
name="return"
visihility=""
isSpecification=false m
| type="void"

! defvalue=""
directionkind="pdk_return”

0 Dl |+ T [ oN
Abbildung 5 RuleWeave in AGG fiir den Beispiel-Aspekt aus Abb. 5

4]
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die rechte Seite. Danach werden alle Elemente und Attribute bestehender Elemente, die
auf der linken, aber nicht in der rechten Seite vorkommen und die nicht mit einem MustNot
versehen sind, in die rechte Seite der Regel kopiert.

In Abb. 5 ist ein Aspekt zu sehen, bei dem sich im oberen Bereich der Pointcut befindet,
im unteren Bereich der Advice. In Abb. 6 findet sich die dazugehdrige in AGG formulierte
Regel ,RuleWeave” mit Abbildung der linken und rechten Seite der Regel.

Analog zu der in Abschnitt 2 dargestellten Definition von Aspekten ergeben sich folgende
zusatzliche Punkte, deren Behandlung jeweils zu eigenen Regeln fihren:

Alle Knoten und deren Kinder, die im Advice vorkommen und ein MustNot haben sollen
aus dem Zielgraph geléscht werden. Das Ldschen von Attributen und Operationen ist
dabei nur in mit formalem Parameter markierten Elementen maoglich, denn nur diese
sollen ja Gegenstand einer Veranderung sein. Diese Aktion ist ausgelagert in eine eigene
Regelart ,RulesDeleteNodeWithMustNotInAdvice®, weil mit MustNot markierte Element im
Advice im zu transformierenden Graph auch nicht vorkommen kénnen und dann fir die
Auswahl eines Teilgraphen fur das Ausflhren des eigentlichen Weavings, also der

Ausfuhrung von ,RuleWeave®, keine Rolle spielen sollen. Es wird fir jedes MustNot im

[=]4 -~
1:Class y 1:Class
visihility="vk_public" 3§ visibility="vk_public"
isSpecification=false 3§ isGpecification=false
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isLeaf=false : isLeaf=false
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visibility="vlk_public"
isSpecification=false
concurrency="cclk_seguential’ i
isRoot=false L
isLeaf=false ':
isAbstract=false

v

Farameter
name="return"
isSpecification=false

<dparameters=

wsmustMot== logl): woid

Abbildung 8 Beispiel-Aspekt type="void"
fiir RulesDeleteNodeWith- SratioiNida=" gl R
MustNotInAdvice
K I I Dl AL ] DN

Abbildung 7 RuleDeleteNode WithMustNotinAdvice in AGG fiir
den Beispiel-Aspekt aus Abb. 7
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Advice eine Regel erstellt, deren linke Seite das mit MustNot markierte Elemente und alle
Unterelemente desselben enthalt und deren rechte Seite leer ist. Das zu l6schende, also
mit MustNot markierte Element inklusive aller Unterelemente wird im Anschluss aus der
rechten Seite der Hauptregel ,RuleWeave® geldscht.

Als Beispiel ist in Abb. 8 ein Aspekt angegeben, Abb. 7 zeigt die dazugehdrige konkrete in
AGG formulierte Regel ,RuleDeleteNodeWithMustNotInAdvice®.

________________________ 5
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Operation
name="log"
visibility="vk_public"
isSpecification=false
concurrency="cck_sequential’
isRoot=false
isLeaf=false
i B isAbstract=false
log() ; woid : i |specification=""
cxmustiots logl) :void : : v
i : Parameter
: name="return"
; Lials = i ;E visihility=""

Abbildung 10 Beispiel-Aspekt fiir i : isSpecification=false
RuleCreateElementsOnlyOnce : A |type=tvaid”

i ': defalue=""
directionkind="pdk_return”

<<parameters> Logger

—1
-

55 ] |T|:i 4] [ | |» |E
Abbildung 9 RuleCreateElementsOnlyOnce in AGG fiir den Beipiel-
Aspekt aus Abb. 8

Elemente, die nur ein Mal erzeugt werden sollen, egal wie oft die Transformationsregel
angewendet wird, muissen in einer neuen Regel erzeugt werden. Das betrifft alle
Elemente, die im Advice, aber nicht im Pointcut vorkommen, kein MustNot haben und vom
Typ Class, Interface, Package, Model oder Stereotype sind. Im folgenden wird diese
Regel mit ,RuleCreate-ElementsOnlyOnce” bezeichnet. In der Regel befinden sich auf der
rechten Seite alle neu und einmalig zu erzeugenden Elemente, die linke Seite ist leer oder
enthalt die fir die neuen Elemente nétigen und bereits bestehenden Namespaces. Gibt es
Elemente, die nur ein Mal erzeugt werden sollen, so muss auch die Hauptregel verandert
werden: Die neu und nur einmalig zu erzeugenden Elemente mussen in die linke Seite
mitaufgenommen werden.

In Abb. 9 findet sich fur diese Regel ein Aspekt als Beispiel, in Abb. 10 die dazugehdrige
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in AGG ubersetzte Regel ,RuleCreateElementsOnlyOnce”.

Beim Erzeugen eines neuen Elementes vom Typ Package und Beflllen des Packages mit
bereits bestehenden Elementen mussen die Namespaces der bestehenden Elemente
geandert werden. Das ist innerhalb des normalen Weavings problematisch, weshalb es in
,RuleCreateElementimport® ausgelagert wird. In dieser neuen Regel befindet sich in der
linken Seite der vorherige Namespace und die zu andernden Elemente, auf der rechten
Seite die Elemente mit dem beabsichtigte neue Namespace.

In Abb. 11 ist ein Aspekt als Beispiel angegeben, bei dem alle Klassen in ein neues
Package gegeben werden sollen. Die zugehdrige in AGG formulierte Regel ,RuleCreate-
Elementimport® ist in Abb. 12 zu sehen.

foweElements ToH awP adkiage

s<parameter=>

NemPackage

s<parameter=>

Abbildung 11 Beispiel-Aspekt fiir
RuleCreateElementimport

namespace
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isSpecification=false
isRoot=false
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isAbstract=false
isActive=false

isSpecification=false
isRoot=false
isLeaf=false
isAbstract=false

w [

1:.Class

isSpecification=false
isRoot=false
isLeaf=false
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[¥]
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Abbildung 12 RuleCreateElementimport in AGG fiir den Beispiel-Aspekt aus Abb. 10
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Am Ende der Transformation werden alle Elemente geldscht, die eine Assoziation in der
UML darstellen und denen eine Seite, d.h. Quelle oder Ziel der Assoziation, fehlt. In den
Regeln ,RulesDeleteLooseRelationships“ werden also Elemente vom Typ Relationship
oder AssociationEnd, die nicht Verbindungen in zwei Richtungen haben, geldscht.
Dadurch wird auch die Erfullung der vom Typgraph geforderten Struktur wiederhergestellt.
Regeln von diesem Typ sind statisch und in jeder Transformation enthalten.

Im entstandenen Regelwerk wird jeder Regelart eine eigene Schicht bzw. eigene
Schichten zugewiesen:

Schicht: RulesDeleteNodeWithMustNotInAdvice
Schicht: RuleCreateElementsOnlyOnce
Schicht: RuleCreateElementimport

Schicht: RuleWeave

-7. Schicht: RulesDeleteLooseRelationships

o > Dbd -

Einige der Regeln wurden ohne eine Stop-Bedingung nicht terminieren. Dafur werden
,Negative Application Conditions* (NACs) flr die erzeugten Regeln erstellt, die eine
Ausfuhrung der Regel verhindern, wenn die in der NAC beschriebenen Bedingungen auf
die Selektion zutreffen. Die verwendeten NACs lassen sich wiederum in Gruppen
zusammenfassen:

Einige Regeln sollen auf eine Situation nur einmalig angewendet werden, verandern aber
die Selektierungssituation unter Umstanden nicht, hatten also die unendliche Ausfiihrung
einer Regel zur Folge. In diesem Fall wird die rechte Seite der Regel in eine NAC,
benannt ,DoNotTransformTwice“, kopiert. Dies ist notig bei der Hauptregel ,RuleWeave®,
bei ,RuleCreateElementimport‘ und bei ,RuleCreateOnlyOnce*.

Befindet sich im Pointcut ein MustNot, so sollen die mit MustNot markierten Elemente
nicht zur Selektion herangezogen werden. Dazu wird das mit MustNot markierte Element
inklusive Umgebung in eine zu ,RuleWeave® gehdrende NAC kopiert und anschlielend
das mit MustNot markierte Element aus ,RuleWeave® geldscht.

Ein Beispiel ist im Aspekt in Abb. 13 zu sehen: Es sollen nur Klassen ausgewahlt werden,
die keine log-Operation haben. In Abb. 14 ist die zugehdrige Regel ,RuleWeave* mit linker
Seite der Regel in der Mitte, rechter Seite der Regel rechts und auf der linken Seite der
Abbildung die NAC mit der gemappten Klasse und der Log-Operation zu sehen.
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PSEUDOCODE zur Erzeugung der Weaving-Regeln:

Rule ruleWeave = createRuleWeave (aspect.getElementsinPointcut(), aspect.getElementsinAdvice);

// linke Seite: Elements in Pointcut
// rechte Seite: Elements in Advice
foreach (element in ruleWeave.getElementsinLeft()) {
if (! (ruleWeave.getElementsinRight().contains(element) {
if (! (hasMustNot (element) ) {
copyElementToRightSide(element, ruleWeave);

}

createNACDoNotTransformTwice(ruleWeave);
// NAC: rechte Seite der Regel

//MustNot in Pointcut:
if ( hasLeftSideElementsWithMustNot (ruleWeave)) {
foreach (elementWithMustNot in leftSideElements) {
createNAC(elementWithMustNot, ruleWeave);
//NAC: elementWithMustNot + Kinder
deleteElementFromLeftSide (elementWithMustNotIncludingChildren, ruleWeave);

}
}

//MustNot in Advice:
if (mustNotInAdvice) {
foreach ( elementWithMustNotInAdvice ) {
createRuleDeleteMustNotinAdvice();
// linke Seite: ElementWithMustNot in Advice + Kinder
// rechte Seite: leer
deleteElementincludingChildrenFromLeftSide (elementWithMustNotIinAdvice, ruleWeave);

}
}

//Namespace-Berichtigung fiir bestehende Elemente bei neuem Package:
List newPackages = getPackagesInRightButNotInLeftSide (ruleWeave);
forEach (newPackage in newPackages) {
createRuleCreateElementimport();
// linke Seite: ElementsinNewPackage + oldNamespace
// rechte Seite: ElementsinNewPackage + newPackage als Namespace
createNACDoNotTransformTwice(ruleCreateElementimport);
// NAC: rechte Seite der Regel
}

//Elemente, die nur ein Mal erzeugt werden sollen:
List elementsToBeCreatedOnlyOnce = new ArrayList();
foreach (element in ruleWeave.getElementsinRight())
if (! hasMustNot (element) {
if (isOfTypeClass(element) || isOfTypelnterface(element) || isOfTypePackage(element)
|| isOfTypeStereotype(element) || isOfTypeModel(element) ) {
elementsToBeCreatedOnlyOnce.add(element);
}
}

createRuleCreateElementsOnlyOnce(elementsToBeCreatedOnlyOnce);

// linke Seite: leer

// rechte Seite: elementsToBeCreatedOnlyOnce
copyElementsToLeftSide(elementsToBeCreatedOnlyOnce, ruleWeave);
createNACDoNotTransformTwice(ruleCreateOnlyOnce);

// NAC: rechte Seite der Regel

//statische Regeln zum Léschen unvollsténdiger Relationships:
createRulesDeleteLooseRelationships();
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Abbildung 13 Beispiel-Aspekt fiir
NAC bei MustNot in Pointcut
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Abbildung 14 RuleWeave mit NAC bei MustNot in Pointcut fiir Beispiel-Aspekt in AGG

Bei den statischen Regeln zum Léschen von ,losen“ Relationships sollen nur die
Relationships zum Loschen selektiert werden, denen auch tatsachlich eine Verbindung
fehlt, mittels einer NAC mussen also alle korrekten Relationships und AssociationEnds
ausgeschlossen werden.

Pseudocode, der den Aufbau des Regelwerkes zur Behandlung von Aspekten in AGG

veranschaulicht ist auf Seite 17 abgebildet.

3.3.2. Regeln zur Behandlung von Transitivitat
Ist ein Element Uber Assoziationen nicht direkt, sondern indirekt Uber mehrere

Assoziationen und Zwischenelemente mit einem anderen Objekt verbunden, so kdnnte
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man das als eine transitive Verbindung bezeichnen. Eine solche Verbindung konnte flur
die Formulierung in einem Aspekt von Nutzen sein, weshalb hier ein Regelwerk aufgezeigt
werden soll, mit dem man eine solche Verbindung mit Hilfe von AGG finden und
behandeln kann.

Eine transitive Verbindung sei also eine Verbindung zwischen zwei ModelElementen,
wobei die beiden Elemente entweder direkt mittels der in der Verbindung angegebenen
Verbindung vom Typ Relationship verbunden sind oder aber indirekt Uber mehrere andere
ModelElements, wobei alle Verbindungen zwischen den beiden ModelElements vom
selben Typ wie der in der transitiven Verbindung angegebenen sein mussen, zudem
sollen sie die gleiche Richtung aufweisen.

Eine mogliche Notation kdnnte sein die Verbindung mit einem * zu versehen, um sie als
transitiv zu kennzeichnen.

Zwei Beispiele fur verschiedene transitive Verbindungen finden sich in Abb. 15 und 18. In
Abb. 15 hat eine Klasse A uber eine beliebig lange Kette von Assoziationen eine
Verbindung zur Klasse B. Abb. 16 und Abb. 17 zeigen konkrete Beispiele fur eine
transitive Verbindung zwischen Klasse A und Klasse B. In Abb. 18 erbt eine Klasse C Uber
eine beliebig lange Kette von Vererbungen von Klasse D. Das triviale Beispiel dazu findet

sich in Abb. 19, ein komplexeres Beispiel ist in Abb. 20 zu sehen.

*
e ]

Abbildung 15 Notation fiir die transitive
Association zwischen einer Klasse A
und einer Klasse B

Abbildung 16 Triviales Beispiel Abbildung 17 Komplexes Beispiel fiirdie transitive Association aus
fiirdie transitive Association aus Abb. 15
Abb. 15

[ ¢ = o ]

Abbildung 18 Notation fiir die transitive
Vererbung zwischen einer Klasse C
und einer Klasse D

o v e b o
Abbildung 19 Triviales Beispiel

flirdie transitive Vererbung aus
Abb. 18

Abbildung 20 Komplexes Beispiel fiirdie transitive Vererbung aus
Abb. 18
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Fir die Behandlung einer transitiven Verbindung zwischen zwei Elementen auf

Klassenebene sind zwei neue Regelarten notig:

1. Eine Regelart ,SelectNodeWithTransitiveConnection®, die prift, ob die angegebene
transitive Verbindung vom Typ Relationship mit der angegebenen Richtung zwischen
den beiden angegebenene ModelElements besteht

2. Eine Regelart ,DoActionWhenConnectivitylsFound®, die bei Bestehen der Verbindung
die gewinschte Aktion ausflhrt.

Bei der ersten Regelart gibt es eine unterschiedliche Behandlung fiur Relationships vom

Typ Association und alle anderen Relationships.

Bei allen Relationships, die nicht vom Typ Association sind kann das UML-Modell fur die

Verbindung direkt in den linken Teil einer Regel Ubersetzt werden. Danach muss lediglich

der Endknoten, im Beispiel aus Abb. 18 der Knoten D, durch einen leeren allgemeinen

Knoten, der fur das Relationship als Endknoten spezifiziert ist (siehe Schema in Abb. 4),

angegeben werden. Im Beispiel aus Abb. 18 ist das, da es sich um eine Generalization

handelt, ein leerer Knoten vom Typ GeneralizableElement. Um diese Behandlung in AGG

E_S__tanhenCnnnectMtylsl?nungj;E_ _[l]]SEIeci_l\]_udeWithTrans'rthreCunnection of Wea\ﬂngOfAsHectlntnCla;s_ﬁi_agram =1
= 2 -
i F i i
: 7:.Class
TiClass _ é name="C"
i name="_C" :
hasConnection s 4 : lsre
D i EIC E =
Class :
name="0" ; 1

1:Generalization

|2:GeneralizabIeElement| H‘E:GeneralizableElemenﬂ

[+]: i -

4] vl Il EEE I | v |
Abbildung 21 Beispielhafte Regel ,,SelectNodeWith TransitiveConnection* fiir Transitivitat bei
Vererbung

maoglich zu machen muss der in Abb. 3 angegebene Typgraph angepal3t werden: Die fur

Relationships nétigen Endknoten GeneralizableElement, Classifier und ModelElement
durfen nicht abstrakt sein. Der entstandene Graph wird nun auch in die rechte Seite der
Regel kopiert. Danach werden der Ausgangsknoten auf der linken Seite und der
Endknoten der rechten Seite mit einem Marker versehen, hier eine Kante, die wieder auf
den Ausgangsknoten zeigt und mit ,hasConnection benannt ist. Der Marker wird also so
lange weitergeschoben, bis ein Knoten gefunden ist, der dem gesuchten Knoten

entspricht. Damit die Regel terminiert, braucht sie eine NAC, bei der der Marker am
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gesuchten Endknoten, im Beispiel also D, hangt. Diese Regel ist in Abb. 21 zu sehen.

ﬁ _[ﬁ]DuActiunUUhenCunnectMMsFuund of W_emﬂngOfAspecthuClassDiagram §
r‘ i -ld :“
= =
1.Class 1:.Class
name="C" ] name="Tue irgendwas mit Knoten C"
hasConnection
DE'CIass 2:.Class
name="D" name="D"
[ KHI ] |ia] Il | D

Abbildung 22 Beispielhafte Regel zum Entfernen des Markers und
Durchfiihren einer Aktion bei vorliegender transitiven Beziehung

Ist der gesuchte Knoten gefunden, so ist er mit dem Marker versehen. In diesem Fall
kommt die zweite Regel zur Anwendung, die Transitivitat besteht. In der zweiten Regel
wird der Marker entfernt und die Aktion ausgefiuihrt, die bei bestehender Transitivitat
ausgefihrt werden sollte, im Beispiel soll das die Umbenennung des Knotens ,C* in ,Tue
irgendwas mit Knoten C“ sein, siehe Abb. 22.

Das Auffinden einer transitiven Verbindung bei einer Association ist etwas komplizierter.
Hier muss auch der Fall betrachtet werden, dass eine Association in beide Richtungen
navigierbar sein kann, und deshalb das AssociationEnd des Ausgangsknotens sowohl an
der Source-Kante als auch an der Target-Kante hangen kann (veranschaulicht in
Abb. 23), weshalb man in diesem Fall zwei Regeln braucht. Zudem darf bei einer
gesuchten nur in einer Richtung navigierbaren Association die Navigierbarkeit in die
Gegenrichtung auf keinen Fall angegeben werden, weil sonst alle beidseitig navigierbaren
Verbindungen nicht selektiert wirden.

Die beiden Regelarten ,SelectNodeWithTransitiveConnection® und ,DoActionWhen-
ConnectivitylsFound“ missen wiederum in Schichten abgearbeitet werden, Regelart 1 hat
im Beispiel Schicht 0, Regelart 2 die Schicht 1.

Transitivitat wird hier nur theoretisch behandelt und ging nicht in die prototypische

Implementation mit ein.
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Class Class

name="A" name="A"
AssociationEnd AssociationEnd
isMavigahle=True isMavigable=True

re harg et

Association

AssociationEnd AssociationEnd
isMavigable=True isMavigable=True

Abbildung 23 Zwei Méglichkeiten fiir in beide
Richtungen navigierbare Association

3.3.3. Das Mapping

Fir alle Regeln muss ein Mapping durchgefuhrt werden, d.h. alle Elemente, die das
gleiche Objekt bezeichen und in den verschiedenen Teilgraphen einer Regel auftauchen
mussen ein Mapping erhalten. Andernfalls werden sie als unterschiedliche Objekte
interpretiert und beispielsweise bei einem Vorkommen in linker und rechter Seite der
Regel geléscht und neu erzeugt. Mappings werden fur die Identifikation gleicher Objekte
auf linker und rechte Seite einer Regel bendtigt und flr Objekte der linken Seite einer
Regel und jeder zur Regel gehorigen NAC.

Zu mappende Elemente sind Elemente, die mit einem formalen Parameter versehen sind
oder Elemente, die gleich sind. Gleichheit bedeutet auf jeden Fall, dass Knotentyp und
alle Attributwerte Ubereinstimmen milssen. Zusatzlich mussen bei Knoten vom Typ
Attribut oder Operation die Elternknoten gleich sein, bei Knoten vom Typ Parameter die
Elternknoten Uber zwei Generationen und bei Knoten vom Typ Relationship oder
AssociationEnd missen die an den beiden Seiten des Knotens hangenden Knoten
ebenfalls gleich sein, im Fall einer Association zusatzlich die Knoten an den
AssociationEnds. Sind diese Bedingungen erflllt, so werden die beiden verglichenen
Elemente gemappt.

AnschlielRend werden alle Kanten gemappt, deren an der Kante hangende Knoten bereits
gemappt sind.

Dieser Mapping-Algorithmus kann beim Kopieren von Knoten und Kanten umgangen

werden, in diesem Fall werden Kopie und Vorlage sofort gemappt.
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4. Prototypische Erweiterung von ArgoUML um Aspektorientierung

Fir die Umsetzung des im letzten Kapitel vorgestellten Weavings eines Aspektes in ein
Klassendiagramm wurde im Rahmen der Arbeit ein UML-Editor prototypisch um die
Moglichkeit erweitert, Aspekte in einem Diagramm zu erstellen und in ein
Klassendiagramm zu verweben. Als Editor wurde ArgoUML [2], ein in Java geschriebener
Open-Source-Editor, gewahlt. Die Erweiterung ist ausgelagert in ein eigenes Modul
»ZAspectUML".

Ein ausfihrliches Beispiel fur das Weaving mit AspectUML inklusive der
darunterliegenden Transformation in AGG und einige weitere Weaving-Beispiele finden

sich im Anhang.

II i Untitled - Aspect Diagram 1 - ArgoUML * =104 x]
File Edit View Create nrrange Generation Crmque Tools Help .lcon "Aspekt-Diagramm"
! [Blalmle:]a]
il E |Package-cemnc | | ,E| e & - 2| e B 0=
|Order By Type, Name v | |con Aspekt B
2 Tr— =
o B3 untitiedmadel : . =
[B Aspect Diagram 1 : iy |
Class Diagrarm 1 : Pointcut ~ Aspekt
Use Case Diagrarm 1 : R AR
o~ B3 Logging :
@ yoid
Advice
<<parameters >
log) : woid
' i | Dl
| as Diagram . [
By Pric |_|1Item .[ 4 ToDo ltem |f“m'=rl!!£& | on | Pre i | Source [ Constraints r‘:?sz-niws! | Tagged Values | Checklist |
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o [ medium 1=
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— Help
Bl =

Abbildung 24 ArgoUML mit der Erweiterung Aspekt-Diagram

4.1. Erweiterung in ArgoUML vom Metamodell bis zur Grafik

Das Modul ,AspectUML® fuhrt ein neues Diagramm, das Aspect-Diagramm, ein, in dem
man Aspekte zeichnen kann. Dieses Diagramm basiert auf dem UML-Klassendiagramm
und erweitert es lediglich um ein neues Element, den Aspekt, und die Moglichkeit, alle
anderen Elemente mit MustNot, dargestellt mit ,<<mustNot>>“ oder einem formalen

Parameter, dargestellt mit ,<<parameter>>“, zu versehen. Ein Screenshot der GUI des
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neuen Diagramms findet sich in Abb. 24, in der auch ein Aspekt im geodffneten Aspekt-
Diagramm zu sehen ist.

Die Erweiterung in ArgoUML lauft durch alle Schichten, aus denen ArgoUML aufgebaut
ist. Als erstes musste das von ArgoUML verwendete Metamodell um den Aspekt inklusive
Advice und Pointcut, die alle drei Erweiterungen von UML-Package sind, und die
Stereotypen mustNot und formalParameter erweitert werden. Bei der Kompilierung von
ArgoUML wird das Metamodell aus einer XMI-Dateien ausgelesen und es werden mit Hilfe
von Netbeans MDR Java-Dateien erstellt, die die einzelnen Objekte des Metamodells
reprasentieren. Leider werden nicht nur diese Java-Dateien, sondern auch die XMI-
Quelldatei zur Laufzeit weiter gelesen, weshalb eine saubere Trennung in das erweiternde
Modul und den Source-Code von ArgoUML schon hier Schwierigkeiten bereitet hat.

Nach der Erweiterung des Metamodells und Generierung der dazugehoérigen Java-
Klassen fehlt nun noch die Erweiterung der Schnittstellen fur die neuen Metamodell-
Elemente. Diese finden sich im Package ,model® und erweitern die in ArgoUML
vorgegebenen Klassen.

Danach wurde Uber die Main-Klasse des neuen Moduls AspectUML eine Option zum neu
Anlegen des Aspekt-Diagramms in der Iconleiste und im MenU unter ,Create“ hinzuge-
fugt.

Bei Entwicklung der GUI fir das neue Diagramm wurde auf das Cookbook von
ArgoUML [3] und eine veraltete Anleitung zum Schreiben von Modulen fir ArgoUML [6]
zuruck-gegriffen. Der Code zur Erweiterung von ArgoUML um das neue Diagramm
erweitert im wesentlichen den Code fir die GUI des Klassendiagramms. Dabei wird eine
neue sogenannte ,Fig“, d.h. eine Figur fur die Darstellung des Elements Aspekt,
eingefiihrt, und das Uber Rechtsklick zu erreichenden Menu fir alle anderen Figs, die die
Knoten und Kanten des Diagramms reprasentieren, um die Mdglichkeit zum Hinzufligen
und Entfernen von MustNot und formalem Parameter erganzt.

Im Aspekt-Diagramm ist es nun mdglich, einen Aspekt zu zeichnen, diesen in Pointcut
(oben) und Advice (unten) mit Klassendiagrammen zu befilllen und die Elemente in den
Klassendiagrammen uber durch Rechtsklick erscheindende Menu mit MustNot oder
formalem Parameter zu markieren. Bei Rechtsklick auf den Aspekt erscheint ein
Menupunkt ,Weave®, bei dem nach Wahlen eines Quell-Klassendiagramms der Aspekt in
das Klassendiagramm verwoben und das Ergebnis in einem neuen Klassendiagramm
angezeigt wird.

Die entstandene Paketstruktur fir das neue Modul findet sich in Abb. 25. Im Weave-Paket

finden sich alle Klassen fir die Umsetzung des Weaving, alle anderen Pakete sind die fur
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GraphHelpedhal Weavelmpl CIassDiagramTypeGraphlmpl|
ruleCreation |
<sinterfaces > tfes |
AspectRulesCreator
/_\ rulesimpl
|~ : L __‘[> “<ginterfacaz>
| <dredlizer= <<realize> RuleUWe sveCreatorlinpl Ruleiie aveCreatar
{> <<interfacesx N
AspectRulesManagenmpl |RuIeCreateEIementlmportCreatorlmpl| <<realize>
AspectRuleshanager g e e .
<ErEAlizg=—
<<interfage=>
” Rredlized> WS || W R e e k] __'D
<<interfaces=> |RuleCreateEIementsDnl\,anceCreatorImpI | RuleCreator
<]‘ ~ = | MacHelpermpl
HacHelper "
<2realizes >
e serealizess |RuIeDeIeteLooseRelatlonshlpsCreatorImpI cradalt Sl
EE = i E
|n.e ace <] _____ tdappingHelperimpl RulesCreatar
MappingHelper TEERE _[>
. RuleDeleteMNodeilithbustNotinfAdviceCreatordmpl |
<<raalize»>
<<interface=>= AspectRulesHelperlmpl
AspectRulesHelper
|
aggTollml | umlT ofAgg |
uml ImEI |
] aggTolmlimpl [—— =
<einterfaces:  <=lealifer® <zinterfaces> “realizer> . | AspectDiagramToAggGraphimpl |
AgoeraphToClassRiagram ﬂ ClassDiagramToAga&raph <]“: ______
|AggGraphToCIassDiagramlmpl |

Abbildung 25 Ubersicht iiber die Pakete der ArgoUML-Erweiterung AspectUML
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die Erweiterung des Klassendiagramms zum Aspektdiagramm notigen Klassen, wobei die
Struktur der in ArgoUML entspricht.

4.2.Implementation des Weaving-Prozesses

Die Paketstruktur zur Implementation des Weaving-Prozesses befindet sich im Paket
,Weave“ und ist in drei Bereiche unterteilt: die Ubersetzung des UML-Metamodells aus
ArgoUML nach AGG, die Transformation selbst und die Ubersetzung von AGG zuriick ins
von ArgoUML verwendete Metamodell. Der Prozess des Weaving wurde analog zu den in
Abschnitt 3 erlauterten Regeln unter Benutzung des AGG-Tools implementiert.

Im Paket ,Weave® findet sich auRerdem eine Klasse zum Erstellen des Typgraphen und
die Klasse Weave, die die Ubersetzungen und die Transformation managt und das neue

Zieldiagramm erzeugt und anzeigt.

4.2.1.0bersetzung des UML-Metamodells aus ArgoUML nach AGG und zuriick
Zusatzlich zum eigentlichen Weaving-Prozess muss das UML-Metamodell, das in
ArgoUML mit Hilfe von MDR aus XMI-Dateien generiert wird und in Form von Java-
Klassen vorliegt, in AGG Ubersetzt werden. Dies geschieht mittels einer handischen
Ubersetzung der einzelnen Knoten und danach der Erzeugung aller Assoziationen,
ebenfalls auf statischem Wege. Genauso wird flr den im Aspect-Diagramm gezeichneten
Aspekt bzw. dessen Inhalt verfahren.

Nach der Transformation muss der entstandene Graph von AGG in das UML-Metamodell
von ArgoUML zurlickiibersetzt werden. Dies geschieht, ebenso wie die Ubersetzung nach
AGG, durch statische Methoden.

Die Richtigkeit der AGG-Graphen wird nach der vollstdndigen Ubersetzung von
Klassendiagramm und Aspekt und nach erfolgter Transformation mit Hilfe des
Typgraphen inklusive der dort angegebenen Multiplizitaten tGberprift.

Alle Objekte im Klassendiagramm miissen fiir die Ubersetzung unterschiedlich sein, d.h.
im Metamodell mindestens einen unterschiedlichen Attributwert aufweisen, sonst kann es
zu Fehlern kommen. Es darf also beispielsweise keine zwei Klassen geben, die genau
gleiche Eigenschaften haben.

Ein weiteres nicht behandeltes Problem in der Implentation entsteht, wenn im Quell-
Klassendiagramm eine Assoziation erstellt wird, die von Klasse A nach Klasse B gezogen
wird, im Aspekt aber von Klasse B nach Klasse A. Dann stimmen im Metamodell die

Zugehdrigkeiten von Quelle und Ziel der Assoziation nicht Uberein und es kann keine
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Ubereinstimmung festgestellt werden. Die Gleichheit der Assoziation wird also nicht
erkannt und es erfolgt kein Mapping.

Nach erfolgreicher Durchfihrung des Weavings wird ein neuen Klassendiagramm erstellt,
das das Ergebnis des Weavings zeigt. Da dieses Klassendiagramm automatisch durch
das Modul erstellt und beflllt wird befinden sich die Elemente alle auf einem Punkt im
Diagramm, sie liegen in der graphischen Oberflache Ubereinander. Deshalb wird nach
Beendigung des Weaving-Prozesses ein Algorithmus ausgefuhrt, der sich um die
graphische Anordnung der Elemente des Klassendiagramms kimmert. Die Objekte
werden auf dem Klassendiagramm verteilt, UML-Packages vergroliert und die Inhalte der

Packages in den Packages verteilt.

5. Ausblick

Die in dieser Arbeit geleistete prototypische Implementierung ist eine Umsetzung der
Grundfunktionalitaten des Weaving. Es bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten, zusatzliche
Features zu implementieren.

Nicht umgesetzt ist das in der Arbeit von Zhang vorgestellten ,or“, auch Erweiterungen wie
eine Wildcard auf Operationen im Pointcut, d.h. weder Parameter noch Ruckgabewert
interessieren bei der Auswahl einer Operation, sind denkbar.

Zudem sind in der vorhandenen prototypischen Implementierung keine Prifroutinen im
Editor implementiert, d.h. Benutzereingaben werden nicht auf Richtigkeit Uberpruft und die
Benutzeroberflache weist einige kleinere Schonheitsfehler auf. Ebenso fehlen
automatisierte Tests.

Generell lasst sich leider sagen, dass ArgoUML als Open-Source-Editor nicht unbedingt
der zur Erweiterung geeignete UML-Editor war. GroRe Schwierigkeiten bereitete die
Erweiterung des Editors in einem eigenen Modul, ohne dass Teile von ArgoUML
angefasst werden muissen — dies hat sich als fur diese Aufgabe unmaoglich herausgestelit.
Das liegt zum einen an der Umsetzung der Erzeugung von Klassen fur das UML-
Metamodell als auch an der Programmierung selbst. Einige Klassen beispielsweise sind
einfach nicht explizit mit public im Konstruktor und in der Klassendeklaration versehen,
was eine Erweiterung aus einem anderen Package, wie es in einem Modul nun einmal der
Fall ist, unmdglich macht. Zudem sind einige Strukturen statisch deklariert und nur in der
jeweiligen Klasse erweiterbar, so dass das Metamodellpackage der Aspekterweiterung
dort ebenfalls statisch eingeflgt werden musste (ExtensionMechanismsHelperMDRImpl).

AuRerdem unterliegt ArgoUML starken Anderungen und Anpassungen, was prinzipiell
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begruRenswert ist, auch weil im Laufe der Arbeit einige Fehler behoben wurden, die in der
Entwicklung des Moduls problematisch waren, aber es ist zeitaufwandig, wenn nach
einem Update zunachst einmal das entwickelte Modul nicht mehr lauft oder fehlerhafter
Code eingecheckt wurde, der ArgoUML kurzzeitig lahm legt.

Far zukunftige Arbeiten empfiehlt sich also eventuell ein stabilerer und unabhangiger zu
erweiternder Open-Source-Editor.

Die Umsetzung der Transformation mit AGG hat sich als sehr erfolgreich erwiesen. Die
statische Ubersetzung des Metamodells nach AGG und die eigene modifizierte Erstellung
des Typgraphs ist verbesserungswurdig, hier konnte man vielleicht eine automatisierte
Moglichkeit entwickeln, den Typgraph aus dem UML-Metamodell zu erstellen. Die von
AGG bereitgestellten Moglichkeiten zur Regelerstellung und Transformation konnten sehr
gut bei der Umsetzung des Weaving-Prozesses verwendet werden.

Alles in allem stellt diese Arbeit nicht nur die prototypische Implementierung der
Erweiterung eines UML-Editors, sondern vor allem ein grundlegendes Regelwerk fur die
Verwebung von Aspekten in UML-Klassendiagramme mit Hilfe der Graphtransformation

zur Verfligung.
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7. Anhang

7.1. Beispielhaftes Weaving in ArgoUML und AGG

Quellklassendiagramm + Aspekt - resultierendes Klassendiagramm
Logging
Bestellung
Bastellung <<parameter=>
datum : [rate
datum ; D ate bestellungll : Long
bestellunglD : Long
logiy @ woid
<4parameters= Abbl/dung 27 AUS
Abbildung 28 Quell- dem Weaving
Klassendiagramm resultierendes
Klassendiagramm
log(y : waid
Abbildung 26 Aspekt
Darunterliegende AGG-Transformation:
Queligraph + Aspekt-Regelwerk — resultierender Graph
Model
name="untitledMaodel"
visihility=""
isSpecification=false
isRoot=false
isLeaf=false
isAbstract=false Attribute
name="datum"
namespace visibility="vk_public"
isSpecification=false
type="Date"
initialValus=""
Class
name="Bestellung" Attribute
visibility="vk_puklic" name="hestellunglD"
isSpecification=false > visibility="vk_putlic"
isRoot=false isSpecification=false
isLeaft=false type="Long"
isAbstract=false initialvalue=""
isActive=false

Abbildung 29 AGG-Quellgraph
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visibility="vk_puhlic"
isSpecification=false
isRoot=false
isLeaf=false
isAbstract=false
isActive=false

\

Operation

name="log"
visibility="vlk_puhlic"
isSpecification=false
concurrency="cck_sequential’
isRoot=false

isLeaf=false

isAbstract=false

]
Farameter
name="return”
isSpecification=false
type="void"
directionkind="pdlk_return"

isSpecification=false
isRoot=false
isLeaf=false
isAbstract=false
isActive=false

visibility="vk_public"

DoNotTransformTwice 1| Weave of WeavingOfispectintoClassDiagram
’:; ald
i L

1:Class 1:Class : 1:.Class

isLeaf=false

isActive=fals

visibility="vk_public"
isSpecification=false
isRoot=false

isAbstract=false

=]

L]

Qperation

name="log"
isSpecificatio
isRoot=false

isLeaf=false
ishAbstract=fal

visibility="vk_public"

concurrency="

specification=""

n=false
"cck_sequential’

se

!

Parameter

visibility=""

type="void"
defvalue=""

name="return"

isSpecification=false

directionkind="pdk_return"

v

1

A Il |

[¥]

[4]

Abbildung 30 AGG-Aspekt-Regelwerk

Model

visibility=""
isSpecification=false
isRoot=false
isLeaf=false
ishAbstract=false

name="untitiedMode/"

namespace

Class

visibility="vk_puklic"
isSpecification=false
isRoot=falze
isLeaf=false
isAbstract=false
ishctive=false

name="Bestellung"

Attribute
name="datum"
visibility="vk_puhlic"
isSpecification=false
type="Date"
initialvalue=

Attribute

visibility="vk_public"

isSpecification=false
/wpeflﬁﬂg"

initialValue=

name="bestellunglD"

Abbildung 31 AGG-resultierender Graph

\ Operation
name="log"

isRoot=false
isLeaf=false

visibility="vk_puhlic’
isSpecification=false
concurrency="cck_sequential’

isAbstract=false
specification=""

Parameter

name="return"

visihility=""
isSpecification=false
type="void"

defvalue=""
directionkinc="pdk_return"
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7.2.Verschiedene Weaving-Moglichkeiten

(Ist kein Quell-Klassendiagramm explizit fir das Beispiel angegeben, so wird das vorhergehende Quell-

Klassendiagramm benutzt)

1. Logging

e bShap

Fersom

name : String
adresze: String

I

Bestellvargang

Beztallung

datum : D ate

Kunde

kundenMr: Long

titigt

bestellungll : Long

lagy = waid

Tl v

umiasg

<<realize=>

Artikel

artlkelMr : Long
bazaichnung : String
preis : Double

<<interfaces>
Bestand

huslieferban]) : boolean

Abbildung 32 Quell-Klassendiagramm "WebShop"

i

Logging

“4parameters*

<<parameters>

Togt) : woid

WebShop

Heztallwnrgang

Abbildung 33 Aspekt "Logging”

Femor

name : Sfring
adresse : String

Artik el

articalMr : Long
bezeichnung : String
preis : Double

log]) @ woid

umfasst

Kunde titigt

kundenMr:Long

log]) @ waoid

realizass

<<interfaces=»
Bestand

iAuslieferban]) : boolean

Teil von

1.7

Beztellung

datum : Date
bastellungll : Long

lag(y : waid

Abbildung 34 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "Logging"
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2. Logger

Logger

s<parameter=>

s<parameter=>

Logger

log() : waid

amustdots= logl) :woid

Abbildung 35 Aspekt "Logger"

Logger

MiebShop

Bestellvorgang

log() : woid

artkeelMr : Long
bezeichnunyg : String
preis : Double

Ferzon
name : String
adresse : String
umfasst
“realize=:
Artikel L1~

Kunde tatigt

kundenbr: Long

<2interfaces=»
Bestand

isAuslieferban]) : boolean

Teil won

jid

Beztellung

datum : Date
bestellunglD : Long

Abbildung 36 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "Logger”
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3. Download

Do nlo ad

diparameter=:
Artikel

<<parameter=>

dovunload)) : waid

Abbildung 37 Aspekt "Download”

MebShop

Rectelhinrgang

Femon

name : String
adresze : String

umfasst
realize=»

Atikel o.r

artkelMr : Long
bezeichnung : String
prats @ Double

dovunload) :waid

Kunde tatigt

lundenMlr: Long

“sinterface s>
Bestand

efuslieferban)) : boolean

Beztellung

datum : Date
bestellunglD : Lang

Teil van log() - woid

b

Abbildung 38 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "Download"
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4. Subclass

WebShop

Fermor

name : Sting
adresze : String

Beztellworgang

Bestellung

Kunde ttigt

kundentMr: Long

datum : Date
beztellungll : Long

Teil w

umfazg

“iredlzers

Aurfikel

artkelMr : Long
bezeichnung : String
preis : Crouble

“dinterface=x
Bestand

izfuzlieferban]) : boalean

Abbildung 39 Quell-Klassendiagramm

Subclass
WebShop
Priikcel
MebShop
Priikcel
L1
ﬁh Faper
J |
Bk ouma abs : String
° wol : int
ISEM : String num:int

Abbildung 40 Aspekt "Subclass”
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webShop

Bestellvargang

Faper

abs : Sting

<zinterface==
Bestand

irAuzlieferban) : boolean

o.r
Fermon ﬂ Kunde Bestellung
tati
name : String kundenMr: Long ot datumn : Date
adresse : String bestellunglD : Long
Teil van
Je
umfazst
Artikel o.r Journal
11
artkelMr :Long [ Bk wol @ int
bezeichnung : String num :int
preis : Double ISBN : String
T

Abbildung 41 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "Subclass”
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5. Move Elements to New Package

foweElements ToH awP adkiage

s<parameter=>

NemPackage

s<parameter=>

Abbildung 42 Aspekt
"MoveElementsToNewPackage*

WebShop
Femor =tinterface=>
- Bestand
name : String
adrezse : String EAuslieferban]) : boolean
V
~
£ -
-~
~
“
%
-
5
5 <drealize>|
-
~
T
5
~
HamFad E;
SAFSAE Restelhnrgang %
0. it (i
Kunde tatigt Bastellung Tail won umfazzt Autibcel
kundenMr: Long datum : [ ate artkelMr : Long
bestellunglD : Long bezeichnung : String
preis : Drouble

Abbildung 43 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "MoveElementsToNewPackage"



6. Add Behavior (1)

AddBehavior

<4parameter ==

datum : Date

s<parametar=>

newgfitr ;- int

nenidparationd : waid

Abbildung 44 Aspekt "AddBehavior"

dhishahdp Bestellvargang
oF
Ferzar {] Kunde tatigt Beztellung
name : Sting kundenhr : Long bestellunglD : Long
adrezse ; String newwddr :int
datum : D ate
Teil von nenidperation) : woid
1=
umfazst
Balzes=x
Artikel o.r <zinterface s>
Bestand

artkcelNr : Long
bezeichnung : String ieAuslieferbam) : boolean
preis : Double

Abbildung 45 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "AddBehavior”



7. Add Behavior (2)

[

adresze : String

Frtikel

artkeMr :Long
bezeichnung : String
preis : Double

umfasst
Zrealize s>

niewddtr ;- int

Teil wan

[t

“<interfaces>
Bestand

tAuzlieferban) : boolean

u
AddBehavior2
<<parameters= o Bestallung
datum : [rate
<<parameter=>
nentitr ;- int
L §
Abbildung 46 Aspekt "AddBehavior2"
WebShop Festellinrgang
o
Aermon Funde 1atigt Bestellung
name: Sting kundenMr: Leng datum : [ate

bestellunglD : Long

Abbildung 47 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "AddBehavior2"
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8. Delete Class

WebShop

Ferzon

name : String
adresse : String

I

Kunde

kundenMr: Long

IC——a
Bestellung Bestellung

0.7 [datum: Date daturm : Date

b IC : Long
titigt

15

Teil wan

umfasst
0. “drealzers

Hitleel <<interface s>

artbcelMr : Long Bestand

bezeichnung : String
preis : Double

isAuzlieferban) : boolean

Abbildung 48 Quell-Klassendiagramm

Deletellass
<<parametersx
hiliidd [ Bestellung
<< parameter ==
<imustote=

Abbildung 49 Aspekt "DeleteClass”

WebShop

Ferzon

Kunde

PN

name : String
adresse : String

Bestellung

datum : Date

kundentr: Long

“<interfaces=
Bestand

iAuslieferban) : boolean

Artikcel

artkelMr : Long
bezeichnung : String
prais @ Crouble

-
-
o
-
-

=Tealzassr
~erealze

Abbildung 50 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "DeleteClass”
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9. Delete Operation

MebShop

Fersor

name : String DeleteOper ation

adresse : String

logy : woid <<parameter=>=
Bestellung
Beztellworgang
0.7 | datum : Date logt) : woid
Kund beztellunglD : Long
L titigt
kundenMr: Long
log : woid 1.7
Teil von
umfasgt <dparameters=
0z <<redlizes>
Artikcel seintarfacass <amustMots s log) :void
artkellr : Long Bestand
bezeichnung : String " "
prai s Double isfuslieferban]) : boolean
logi) : woid |
. - H H “
Abbildung 51 Quell-Klassendiagramm Abbildung 52 Aspekt ,Delete Operation
etshap Flestellvargang
i
Ferson kunde tatigt Bestallung
name : 5fring kundenr : Long datum : Date
adresse ; String bestellungll : Long
logi0) : woid Teil won
AF
umfasst
Frealizess
Artikal 0. “<interface=»
Bestand
articelMr : Long
bezeichnung : String tAuslieferban] : boolean
preiz : Double

Abbildung 53 Ergebnis-Klassendiagramm nach Weaving mit Aspekt "DeleteOperation”
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