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Zusammenfassung Diese Arbeit beschreibt die Enwicklung eines Plugins f¨ ur das CASE-Tool Fujaba. Das Plugin erweitert das Metamodell des Verhaltensdiagramms um eine Aktivit¨ at, die Template-Code in der Sprache Velocity enth¨ alt. Dieser TemplateCode wird zur Laufzeit der modellierten Methode zur Auswertung gebracht. Ein ebenfalls im Diagramm ausw¨ ahlbarer Stereotypname bestimmt, was mit dem erzeugten Text anschließend geschieht. Neue Stereotypen mit Code f¨ ur die Weiterverarbeitung des erzeugten Textes k¨ onnen durch den Nutzer oder durch installierbare Zusatzpakete hinzugef¨ ugt werden. Die Motivation f¨ ur diese Arbeit war der Bedarf nach einer solchen Funktionalit¨ at bei der Enwicklung von verfeinernden Modell-zu-Modell-Transformationsregeln im Stratifikationsframework SPin. Die neu geschaffene Template-Aktivit¨ at kann dort jetzt zur Code-Erzeugung f¨ ur neue Methodenabschnitte verwendet werden, wobei der erzeugte Code bei dieser Technologie wieder Teil des Modells wird. Die Wahl von Velocity als Template-Sprache wird vor allem dadurch begr¨ undet, dass diese Sprache bereits in Fujaba zur Code-Erzeugung bei der abschließenden Modell-zu-Text-Transformation eingesetzt wird und auch sonst alle wesentlichen Kriterien f¨ ur die Verwendung in dieser Erweiterung erf¨ ullt. Zur Erzeugung des Laufzeitcodes der Methode wurde auf das Plugin CodeGen2 aufgesetzt, das das bisherige Code-Erzeugungs-Framework in Fujaba in K¨ urze abl¨ osen wird.



Abstract This bachelor thesis describes the development of a plugin for the CASE tool Fujaba. The plugin extends the meta-model of the diagram used to express the behaviour of methods by an activity which includes template code in the language Velocity. This template code gets evaluated during the execution of the modeled method. A sterotype-name which can be selected on the diagram canvas determines the further treatment of the generated code. Additional stereotypes with code for this treatment can be provided by the user or by installable expansion packages. The motivation of this thesis was the demand of such a feature for the development of refining model-to-model transformation rules within the stratification framework SPin. The newly created template activity can be used for the generation of code for method snippets which are added to the model during a model transformation. The main reason for choosing Velocity as the template language was the fact that this language is already being used by Fujaba for the code generation during the final model-to-text transformation step. It also complies with the neccessary requirements to be used in the extension. The generation of the runtime code for the template activity uses the plugin CodeGen2. It will replace the present code generation framework of Fujaba soon.
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1 Einleitung 1.1 Begriffe Diese Arbeit beschreibt die Integration einer Template-Sprache zur Erg¨anzung der Verhaltensbeschreibung innerhalb des CASE1 -Tools Fujaba[3]. Unter einer Template-Sprache versteht man eine Programmiersprache, deren Zweck die Erzeugung von parametrisierten Textbausteinen ist. Dazu wird der auszugebende Text mit Anweisungen verschachtelt, die die Ausgabe steuern oder Inhalte von externen Modellen importieren k¨onnen. Fujaba ist eine modellgetriebene Entwicklungsumgebung. Sie verwendet StandardUML-Klassendiagramme zur Strukturbeschreibung und eine eigene Notation zur Verhaltensbeschreibung. Die Entwickler von Fujaba nennen diese Verhaltensbeschreibungsform Story-Driven-Modeling, da das zentrale Beschreibungsmittel die sogenannte StoryAktivit¨at ist. Die Story-Aktivit¨aten werden durch Transitionskanten zu einem Kontrollfluss verbunden, Start und Ende werden mit den entsprechenden Standard-UMLAktivit¨aten notiert. Story-Aktivit¨aten enthalten eine Art instanziertes Kollaborationsdiagramm, mit dem Nachrichten an Objekte geschickt werden k¨onnen. Ebenfalls k¨onnen in der StoryAktivit¨at auf grafische Art und Weise Objekterzeugungen und Objektzerst¨orungen notiert werden und Assoziationen zwischen Objekten erstellt und gel¨oscht werden. Die Semantik beruht auf Graphenmatchingalgorithmen, womit die Story-Aktivit¨aten schließlich in normalen einigermaßen schnellen Code in einer Programmiersprache umgewandelt werden. Neben den Story-Aktivit¨aten k¨ onnen auch sogenannte Statement-Aktivit¨aten in den Kontrollfluss eingef¨ ugt werden. Diese enthalten direkt den zu erzeugenden Code und sind f¨ ur solche Anwendungsf¨alle gedacht, in denen eine Beschreibung mittels StoryAktivit¨aten zu umst¨andlich w¨are. Das in dieser Arbeit beschriebene Plugin2 Futemplerator3 f¨ ur Fujaba erweitert das Metamodell um eine neue Aktivit¨at, die Template-Code enth¨alt und diesen zur Laufzeit auswertet. Diese Aktivit¨at wird fortan mit Template-Aktivit¨at bezeichnet.



1.2 Motivation 2005 wurde an der TUD im Rahmen der Diplomarbeit von Felix Klar[18] das Plugin SPin f¨ ur Fujaba entwickelt, welches es erm¨oglicht Modelltransformationen mittels 1 CASE



= computer aided software engineering = Dynamisch nachladbare Erweiterung 3 Futemplerator“ = Zusammengesetztes Akronym aus Fujaba, Template und Generator ” 2 Plugin
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1 Einleitung Fujaba Verhaltensdiagrammen zu beschreiben. Gesteuert werden diese Transformationen durch vom Benutzer platzierte Annotationen. Bei ihrer Ausf¨ uhrung k¨onnen sie Diagrammelemente jeden beliebigen Typs erzeugen, manipulieren oder enfernen. Auf diese Weise k¨onnen Design-Patterns[14] automatisch realisiert werden. Eine grafische Beschreibung der Modelltransformation f¨ ur das Design-Pattern Singleton“ zeigt ” Abb. 1.1.



Abbildung 1.1: Transformationsregel f¨ ur das Singleton-Pattern[14] (Autor Felix Klar) Jede verfeinernde Transformation erzeugt dabei eine neue Detailebene. Die gr¨oberen Ebenen inklusive der steuernden Annotationen werden allerdings gespeichert, so dass man sp¨ater dorthin zur¨ uckkehren kann, wenn man die grobe Architektur nachtr¨aglich ver¨andern m¨ochte. Dieser Modellierungsansatz nennt sich Stratifikation[8]. Die meisten Transformationsregeln beinhalten die Erstellung von neuen Methoden oder zumindest die Ver¨anderung bestehender. Da die Erzeugung von Story-Aktivit¨aten mit SPin-Regeln zwar m¨oglich aber durch die hohe strukturelle Komplexit¨at dieser Darstellungsform oft viel zu aufw¨andig ist, werden meist Statement-Aktivit¨aten f¨ ur die Methodenr¨ umpfe erzeugt und mit Java-Code bef¨ ullt. Im Diagramm der Regelmethode ergibt sich dabei aber das Problem, dass weder die Story- noch die Statement-Aktivit¨at als Beschreibungsmittel besonders gut zur
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1 Einleitung Erzeugung mehrzeiliger Strings mit variablen Abschnitten geeignet sind: die StoryAktivit¨at nicht, da Feldzuweisungen in den dort verwendeten Objektknoten immer einzeilig dargestellt werden; die Statement-Aktivit¨at nicht, weil Java-Code bei der Erzeugung langer Strings mit variablen Teilen schnell un¨ ubersichtlich wird. Aus diesem Darstellungsproblem entstand die Idee, eine Template-Sprache zur Erzeugung der Inhalte von Statement-Aktivit¨aten einzusetzen, wobei das Template direkt im Diagramm notiert werden sollte. Diese Arbeit beschreibt nun die L¨osung der aus dieser Idee abgeleiteten Aufgabenstellung, die Entscheidungsfindung auf dem Weg zur L¨osung und die Qualit¨at des Erreichten.



¨ 1.3 Uberblick Kapitel 2 (Grundlagen) wird den Kontext noch einmal etwas ausf¨ uhrlicher beschreiben und dabei auch auf ¨ahnliche Werkzeuge zur Modelltransformation eingehen. Es wird die Wahl der Template-Sprache erl¨autern und das Entwicklungsverfahren sowie die Rahmenbedingungen der Implementierung beleuchten. Kapitel 3 (Benutzung) stellt nochmal den Anwendungsfall im Zusammenhang mit SPin sowie Alternativen zur Verwendung dar und widmet sich dann der Benutzungsbeschreibung. Sie f¨ uhrt u ¨ber die Maßnahmen zur Installation des Plugins u ¨ber die Verwendung der Template-Aktivit¨at im Diagramm bis zur Beschreibung wie man eigene Erweiterungen erstellt. Abschließend folgt noch eine kurze Erl¨auterung zum im Anhang befindlichen Beispiel. Kapitel 4 (Design und Implementierung) besch¨aftigt sich mit den Aspekten rund um den Implementierungsvorgang. Es beschreibt die verwendete Entwicklungsumgebung sowie die eingebundenen Abh¨angigkeiten. Danach folgen die Detailbeschreibungen des Designs der Funktionseinheiten. Dabei wird auch auf Probleme w¨ahrend der Implementierung eingegangen. Am Schluss h¨angt sich noch eine Kurzbeschreibung der Verzeichnisstruktur des Projekts an. Kapitel 5 (Technische Daten) stellt einige Zahlen u ¨ber das Projekt und seine Implementierung vor. Es analysiert die Geschwindigkeit und den Speicherverbrauch und vergleicht sie mit einer ¨aquivalenten Implementierung ohne die Verwendung von TemplateAktivit¨aten und liefert so eine Entscheidungsgrundlage f¨ ur potenzielle Anwender. Zuletzt geht das Kapitel noch auf die technisch bedingten Grenzen der L¨osung bei der Entwicklung komplexer Anwendungen ein. Kapitel 6 (Kritische W¨ urdigung) stellt ein pers¨onliches Fazit u ¨ber die Arbeit dar. Es vergleicht das Erreichte mit ¨ahnlichen Ans¨atzen in anderen Werkzeugen und ordnet die Leistung entsprechend ein. Anschließend geht es auf offene Punkte in der L¨osung ein und zeigt Perspektiven f¨ ur zuk¨ unftige Entwicklungen auf. Die Arbeit schließt mit einer Einsch¨atzung u ¨ber den Lernerfolg w¨ahrend ihrer Bearbeitung.
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2 Grundlagen 2.1 Unified-Modeling-Language und Fujaba Die Unified-Modeling-Language (UML)[20] hat sich inzwischen als standardisierte Notation zum Softwaredesign einigermaßen durchgesetzt. Allerdings eignet sich die UML nur m¨aßig gut f¨ ur die modellgetriebene Softwareentwicklung, da eigentlich keine formal definierte Semantik der Notationselemente existiert. F¨ ur die modellgetriebene Softwareentwicklung braucht man aber eine Sprache, die ohne zus¨atzliche textuelle Erkl¨arungen auskommt, die nur f¨ ur Menschen verst¨andlich sind. Fujaba, welches die komplett modellbasierte Entwicklung von Programmen anstrebt, bedient sich bei der Verhaltensbeschreibung deswegen zwar einiger Grundkonzepte der UML-Aktivit¨atsdiagramme, geht aber sonst einen recht eigenen Weg. Das zentrale Verhaltensbeschreibungsmittel von Fujaba, die Story-Aktivit¨at, ist nicht Bestandteil der UML. Es ist eine Kreuzung aus einer Aktivit¨at im Sinne der UML, die aber eher wie ein Zustand (im Sinne der UML) verwendet wird und eine Art instanziertes Kollaborationsdiagramm beinhaltet. Die Story-Aktivit¨at erm¨oglicht damit eine deklarative Verhaltensbeschreibung. (Beispiel einer Story siehe Abb. 2.1) Als alternative, jedoch nicht so ausdrucksstarke Verhaltensbeschreibung bietet Fujaba auch die Beschreibung mittels Zust¨anden an. Hierbei h¨alt sich Fujaba auch einigermaßen an den UML-Standard f¨ ur Zustandsdiagramme – abgesehen davon, dass alle Aktivit¨atstypen innerhalb ein und des selben Diagramms bzw. Kontrollflusses gemischt auftreten k¨onnen. F¨ ur manche Zwecke sind beide grafischen Varianten ungeeignet. Daf¨ ur bietet Fujaba die explizite Verhaltensbeschreibung mit Statement-Aktivit¨aten an. In ihnen kann direkt Code in der Zielsprache notiert werden, der bei der Umwandlung“ in Co”



Abbildung 2.1: Beispiel einer Story-Aktivit¨at
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2 Grundlagen de dann unver¨andert an die entsprechende Stelle im Kontrollfluss u ¨bernommen wird. Nachteil ist nat¨ urlich, dass bei dieser Notation keine Abstraktion mehr von der Zielsprache stattfindet, d.h. es ist nicht mehr m¨oglich in verschiedene Zielsprachen zu transformieren, weil Java-Code z.B. kein g¨ ultiger C++-Code ist. Die entsprechenden Statement-Aktivit¨aten m¨ ussten dann f¨ ur jede Zielsprache per Hand u ¨bersetzt werden.



2.2 Verwandte Arbeiten 2.2.1 Ber¨ uhrungspunkte mit anderen Arbeiten Wie bereits erw¨ahnt, liegt das Hautanwendungsgebiet der neuen Template-Aktivit¨at in der Verwendung in Kombination mit dem Fujaba-Plugin SPin[18]. Dort wird die Template-Aktivit¨at zur Code-Erzeugung f¨ ur Methoden-R¨ umpfe oder auch zu anderen Transformationszwecken eingesetzt. Eine grobe Kenntnis der Arbeitsweise von SPin war deshalb f¨ ur die L¨osung der Arbeit erforderlich. Bei der Anwendung der TemplateAktivit¨at in einem anderen Kontext ist keine Kenntnis u ¨ber SPin erforderlich. Futemplerator besitzt auch keine Abh¨angigkeit zu SPin. Wichtiger f¨ ur die L¨osung war aber die Kenntnis der internen Arbeitsweise von Fujaba und insbesondere dem Code-Erzeugungs-Plugin CodeGen2[15], da es darum ging, nicht nur eine grafische Darstellung f¨ ur die Template-Aktivit¨at zu entwickeln sondern auch den entsprechenden Code f¨ ur die Instanzierung des Templates zu erzeugen.



¨ 2.2.2 Ahnliche Werkzeuge Ein Werkzeug, das genau das gleiche tut, konnte auch nach intensiver Recherche nicht gefunden werden. Die Verbindung von Modelltransformationsframeworks wie Fujaba/SPin mit Template-Sprachen zur Code-Erzeugung ist jedoch recht typisch: openArchitectureWare[5] und Viatra2[7], beide inzwischen unter dem Dach von Eclipse[2], bieten jeweils Modell-zu-Modell-Transformationen mit eigenen dom¨anenenspezifischen Sprachen und Modell-zu-Text-Transformationen mit eigenen Template-Sprachen. Diese Modell-zu-Text-Transformationen sind in den genannten Frameworks allerdings jeweils als letzter Schritt des Arbeitsflusses angelegt und nicht dazu gedacht, den erzeugten Code im Zuge von Modell-zu-Modell-Transformationen wieder in das Model einfließen zu lassen, wie es bei SPin/Futemplerator der Fall ist. Dass bei der engen Verkn¨ upfung von Transformations-Frameworks mit TemplateSprachen, etwas vergleichbares wie SPin/Futemplerator noch nicht existiert, mag u ¨berraschen. Die Begr¨ undung ist im spezifischen Fujaba-Ansatz zu suchen, bei dem Code in Form von Statement-Aktivit¨aten Teil des Modells sein kann, was bei den anderen genannten Frameworks nicht generell der Fall ist.



2.3 Verwendete Ans¨ atze F¨ ur die Integration einer Template-Sprache in Fujaba-Verhaltensdiagramme kamen zun¨ achst zwei Ans¨atze in Frage.
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2 Grundlagen



Abbildung 2.2: Notationsvorschlag zur Erweiterung des Story-Modells 1. Die Notation als eigene Aktivit¨at, wobei durch einen Parameter angegeben werden sollte, welche Statement-Aktivit¨at von der Template-Aktivit¨at beeinflusst werden sollte. (Keine Abbildung. Es gab zu dieser ersten Idee nie einen grafischen Vorschlag.) 2. Eine Notation innerhalb der Story-Aktivit¨at mit speziellen Assoziationen, die grafisch anzeigen, wie sich der generierte Code im manipulierten Diagramm einf¨ ugt. (Siehe Abb. 2.2) Nach kurzer Abw¨agung fiel bei der zweiten L¨osung eine große Schwierigkeit auf: Wie sollte bei diesem Ansatz die Reihenfolge der Code-Erzeugung im Zusammenspiel mit etwaigen Objekt-Konstruktionen bestimmt werden? Sicher l¨asst sich die Reihenfolge durch Halbordnungstechniken bestimmen, daf¨ ur m¨ ussten die Assoziationen aber eine klare Semantik haben, die im Programm ber¨ ucksichtigt werden kann. Da hier aber eine Erweiterungsm¨oglichkeit durch verschiedene Assoziationstypen vorgesehen war, wurde dieser Ansatz aufgrund der unklaren Auswirkungen fallen gelassen.
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2 Grundlagen Beim ersten Ansatz liegt die Verantwortung beim Benutzer, der die Aktivit¨at verwendet, sie in einer sinnvollen Reihenfolge im Kontrollfluss unterzubringen. G¨ unstigerweise ist durch die erste L¨osung auch automatisch eine einfache und gewohnte Verwendung in Schleifenkonstrukten m¨oglich, da der Kontrollfluss ausgehend von einer for each“-Kante bis zu seiner R¨ uckkehr zur Story komplett im Schleifen” rumpf eingebettet wird. Das Template w¨ urde somit, wie gew¨ unscht, f¨ ur jeden Schleifendurchlauf erneut instanziert. F¨ ur Erweiterungen aller Art bietet Fujaba einen Plugin-Mechanismus, der von SPin bereits genutzt wurde. Dass die Template-Erweiterung ebenfalls u ¨ber diesen Mechanismus vorgenommen werden sollte, war klar, jedoch war unklar, ob dies innerhalb des Plugins SPin geschehen oder als eigenes Plugin realisiert werden sollte. Da beide Erweiterungen von unterschiedlichen Personen gewartet werden sollten, fiel die Entscheidung f¨ ur ein getrenntes Plugin. Es sollte sich sp¨ater herausstellen, dass sich die L¨osung so entwickeln ließ, dass nichtmal gegenseitige Abh¨angigkeiten zwischen beiden Plugins existieren sollten. Eine Abh¨angigkeit besitzt das Plugin Futemplerator aber: F¨ ur die Erzeugung des zur Ausf¨ uhrung des Templates notwendigen Quelltextes sollte von vorneherein auf das an der Universit¨at Kassel entwickelte Plugin CodeGen2 aufgesetzt werden. Der Grund war, dass CodeGen2 die in Fujaba integrierten Code-Erzeugungs-Mechanismen in Zukunft abl¨osen wird und jetzt schon, wenn es installiert ist, die integrierte CodeErzeugung außer Kraft setzt. Da der aktuelle Entwicklungszweig von SPin ebenfalls von CodeGen2 abh¨angig ist, war deswegen auch eine Code-Erzeugung mittels der integrierten Code-Erzeugung unn¨otig, da sie nie verwendet werden w¨ urde. CodeGen2 verwendet f¨ ur die Modell-zu-Text-Transformation ebenfalls eine TemplateSprache, was bedeutete, das f¨ ur die Transformation der Template-Aktivit¨at in ausf¨ uhrbaren Quellcode im Wesentlichen nur ein Template entwickelt werden musste und der Suchpfad in CodeGen2 angepasst werden musste.



2.3.1 Wahl der Template-Sprache F¨ ur die Wahl der Template-Sprache gab es grunds¨atzlich zwei M¨oglichkeiten: entweder die Verwendung der Bibliothek einer bestehenden Template-Sprache oder das kreieren einer neuen. Ob es n¨otig sein w¨ urde, eine neue Sprache zu kreieren sollte sich daran entscheiden, ob es eine existierende Sprache gibt, die den Anforderungen dieses Projekts gen¨ ugt. Die notwendigen Anforderungen waren im einzelnen: 1. Einfache Einbindung in Fujaba – insbesondere auch im Zusammenhang mit dem Plugin-Mechanismus 2. M¨oglichkeit zum Zugriff auf lokale Variablen der enthaltenden Methode aus dem Template heraus, inklusive Ver¨anderung deren Zustands 3. Kontrollstrukturen in der Template-Sprache, vor allem Fallunterscheidung und Schleifen
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2 Grundlagen 4. Einfache Syntax Da Fujaba in Java geschrieben ist, impliziert Punkt 1, dass es bei einer bestehenden Template-Bibliothek, ein Java-Interface geben muss. Außerdem sollte eine Mitlieferung der Bibliothek mit Futemplerator aus rechtlicher Sicht m¨oglich sein. Diese Implikation schr¨ankt die Auswahl praktisch auf Java-Bibilotheken mit einer Open-Source-Lizenz ein. Eine nicht vollst¨andige aber doch recht umfangreiche Liste davon befindet sich auf [17]. Es folgt nun zu allen dort gelisteten Template-Bibliotheken ein Kurzanalyse u ¨ber deren Tauglichkeit f¨ ur den Einsatz in diesem Projekt. Velocity ist eine einfache Template-Sprache. Steueranweisungen werden in den auszugebenden Text eingebettet. Dazu z¨ahlen Fallunterscheidungen und Schleifen, aber auch eine Deklaration von Makros, einer Art Unterfunktion, ist m¨oglich um den Template-Code zu strukturieren. Der Austausch mit der ausf¨ uhrenden Anwendung geschieht u ¨ber ein auf einer HashMap basierenes Kontext-Objekt, das direkt die auszutauschenden Java-Objekte enth¨alt. Dem Zugriff auf diesen Kontext aus dem Template heraus liegt ein Reflection-Mechanismus zugrunde, der Methodenaufrufe an die gespeicherten Objekte weiterleitet. Nach der Ausf¨ uhrung des Templates kann der Kontext wieder ausgelesen werden und kann auch innerhalb des Templates neu erzeugte Objekte enthalten. Zur Verwendung von Strings als Templates besitzt Velocity ein speziell daf¨ ur vorgesehenes Interface. FreeMarker besitzt eine eher an XML angelehnte Syntax, harmoniert also nicht so gut mit Java. Zus¨atzlich zu den Features von Velocity unterst¨ utzt es die Gliederung von Makros in Namespaces. JByte scheint nicht mehr weiterentwickelt zu werden. Die Download-Site war jedenfalls nicht verf¨ ugbar. Jamon ist schwergewichtig. Es verwendet Java als Template-Sprache und erzeugt als Ausgabe ausf¨ uhrbaren Java-Code, was gegen¨ uber interpretierten Sprachen ein Geschwidigkeitsvorteil bringt und auch das Debugging erleichtert. Die Syntax erfordert gegen¨ uber Velocity und FreeMarker die Deklaration von Argumenten an das Template und ist auch sonst weniger kompakt. Außerdem kann Jamon nur Templates verarbeiten, die als Datei vorliegen, was die Integration erschwert. StringTemplate ist zwar sch¨on leichtgewichtig und die Benutzung ist auch sehr einfach, allerdings mangelt es StringTemplate an der n¨otigen Flexibilit¨at, da alle Kontexteintr¨age apriori als Strings berechnet werden m¨ ussen und ein dynamischer Zugriff auf lokale Variablen der enthaltenden Methode somit nicht m¨oglich ist. Tea ist wieder etwas schwergewichtig, verwendet eine vereinfachte Java-artige Syntax, wird kompilliert und l¨auft in einer abgeschlossenen VM. JDynamiTe ist speziell f¨ ur die Verwendung als Generator f¨ ur Webseiten ausgerichtet, außerdem besitzt die verwendete Template-Sprache keine eigenen Kontrollstrukturen wie Schleifen, sondern muss von außen durch Java-Code gesteuert werden. Die Templates in dieser Sprache sind also alleine nicht m¨achtig genug. Auch Better Templates for Everybody“ ist speziell f¨ ur die Verwendung bei der ” Website-Erzeugung ausgelegt und l¨asst keinen zufriedenstellenen Kontextaustausch zwischen Methode und Template zu.
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2 Grundlagen jxp ist von der Syntax zwar an Java angelehnt. Durch die Trennung zwischen Literalem Output und behandeltem Java-Code durch Markup-Zeichen ist das aber kein Nachteil. Die Syntax sieht vielversprechend aus und es ist auch ein reflektiver Zugriff auf den Methodenkontext vorstellbar. Leider arbeitet jxp aber rein Datei-basiert, d.h. es lassen sich zumindest nicht auf einfachem Weg Strings aus der Anwendung als Input f¨ ur jxp verwenden. WebMacro ist von der Syntax her geeignet (¨ahnlich wie Velocity), erlaubt Zugriff auf den Methodenkontext per Reflection und unterst¨ utzt Strings als Templates. Viento (Sails) ist ebenfalls ¨ahnlich wie Velocity, der Kontext l¨asst sich mit beliebigen Objekten bef¨ ullen, sogar Mixins zur transparenten Anreicherung eines Metamodells mit Displaylogik sind m¨oglich. Auch ist die Auswertung von Strings als Template vorgesehen. Einziges Manko: Der Kontext l¨asst sich nach der Auswertung des Templates nicht mehr so leicht zerlegen. Das macht Objekterzeugungen innerhalb des Templates schwierig. IKAT ist zur transparenten Einbettung in XML/HTML gedacht und deshalb g¨anzlich ungeeignet. Auch LSP setzt auf XML-Technologie und wird sogar zu Java-Byte-Code kompilliert. Blueprints ist ebenfalls auf XML fixiert. SiteMesh ist ein ganzes Web-Framework und setzt unter anderem Velocity und FreeMarker als Template-Sprachen ein. Dynamator ist wieder speziell auf die Erzeugung von HTML ausgerichtet. Transformica dient, wie der Name schon vermuten l¨asst zur Modell-Transformation und arbeitet mit Domain-Specific-Languages. F¨ ur die Code-Generierung verwendet es Velocity, bringt also nichts neues in den Pool ein. Der Vollst¨andigkeit halber seien hier noch zwei Technologien erw¨ahnt, die im Umfeld der modellgetriebenen Softwareentwicklung eine hohe Popularit¨at erreicht haben. Zum einen sei das openArchitechtureWare[5] mit seiner Template-Sprache Xpand2 und JET (Java Emitter Templates) aus dem EMF-Projekt (Eclipse Modeling Framework) von Eclipse. Um Daten einem Xpand2-Template zug¨anglich zu machen, m¨ usste man den LaufzeitKontext der Methode als Metamodell simulieren. OAW besitzt zwar bereits einen Metamodell-Provider der (ggf. annotierte) JavaBeans als Eingabe verwenden kann, doch soetwas wie lokale Variablen und Parameter lassen sich dort nur mit zus¨atzlichem Aufwand unterbringen, denn sie m¨ ussten mit einem neu zu schreibenden ReflectionMechansimus als Metamodell repr¨asentiert werden. Die Sprache verfolgt schlicht einen anderen Zweck, auch wenn die Syntax sch¨on ist. Zu Bedenken ist auch noch die Integration: OAW ist als Ganzes sehr umfangreich und mit Eclipse fest verdrahtet. Ein separater Einsatz von Xpand2 ist von der Bibliothek nicht vorgesehen. ¨ Ahnlich verh¨alt es sich mit der Integrierbarkeit von JET. Es hat Abh¨angigkeiten zu Eclipse und den Java Development Tools. Im Gegensatz zu Xpand2, welches geparst und interpretiert wird, werden JET-Templates aber in Java-Code umgewandelt. Dieser (sehr einfache Code) k¨onnte theoretisch (w¨aren da nicht die Integrationsprobleme) mit einigen Tricks direkt in die die Template-Aktivit¨at enthaltende Methode eingef¨ ugt werden. Damit w¨are ein Kontext-Austausch nicht mehr n¨otig, da der ausf¨ uhrbare
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2 Grundlagen Name Velocity FreeMarker WebMacro Jamon Tea Viento jxp BTE JDynamiTe StringTemplate JET Xpand2



Refl.a 1 0,9g 1 1 0,5i 0,5k 1 0 0 0 1 0



Ktrlstr.b 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1



Makrosc 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1



→Javad 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0



String→e 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0,2n



Sonst. 2f 1h 0 0 -1j 0 0 -1l 0 0 -10m -10o



Σ 6 4,9 4 4 3,5 3,5 3 2 1 1 -6 -7,8



a Java-Objekte



in Kontext und Zugriff direkt oder per Reflection Bestandteil der Sprache c oder Vergleichbares zur Strukturierung d Template-Code wird in Java umgewandelt e Template kann als String zugef¨ uhrt werden f +1 f¨ ur Integrationsaufwand, +1 f¨ ur gleiche Sprache in Nutzer- und Stereotyptemplate g eigentlich nicht, aber Wrapper vorhanden h +1 f¨ ur Makro-Namespaces i keine Manipulation j Syntax bietet kaum Vorteile gegen¨ uber Java-Code in Statement-Aktivit¨ aten k Auslesen schwierig l Komplizierte Syntax m an Eclipse gebunden n Scanner/Parser unterst¨ utzen Strings, Verwertbarkeit unklar o an Eclipse gebunden b Kontrollstrukturen



Tabelle 2.1: Entscheidungsmatrix zur Wahl der Template-Sprache Template-Code auf diese Weise direkten Zugriff auf alle lokalen Variablen der Methode und auch alle importierten Java-Klassen h¨atte. Tab. 2.1 fasst die gewonnenen Erkenntnisse in einer Entscheidungsmatrix zusammen. Dynamator, Blueprints, IKAT und LSP sind nicht in der Matrix enthalten, da sie fest an XML-Technologie gebunden sind und daher ungeeignet waren. Transformica und SiteMesh brachten keine eigene Template-Sprache mit sondern verwendeten andere. JByte fehlt, da keine f¨ ur eine Bewertung ausreichenden Informationen gefunden werden konnten. Velocity erf¨ ullt demnach die gestellten Anforderungen. Dar¨ uberhinaus ist es Velocity, das als Template-Sprache von CodeGen2 eingesetzt wird. Daher ist eine Integration in Fujaba nicht mehr n¨otig. Durch sp¨ater in der Entwicklung hinzugekommene Features wurde es zudem erforderlich, dass Nutzer Templates f¨ ur CodeGen2 und Templates f¨ ur Futemeplerator schreiben m¨ ussen. Wenn dort unterschiedliche Sprachen verwendet werden w¨ urden, w¨are das eine zus¨atzliche H¨ urde gewesen. Die Entscheidung fiel also f¨ ur Velocity aus.
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2 Grundlagen



Abbildung 2.3: Steretyp der Template-Aktivit¨at



2.4 Zus¨ atzliche Features Im vorangegangenen Abschnitt wurde begr¨ undet, warum die Variante einer eigenst¨andigen Template-Aktivit¨at außerhalb der Story-Aktivit¨at gew¨ahlt wurde. Trotzdem wollte ich die geplanten Features, die mit der zweiten Alternative verbunden waren, auch in dieser Variante erhalten.



2.4.1 Stereotyp Durch einen Parameter an den Assoziationskanten in der Story-Variante (Abb. 2.2) sollte angegeben werden, wie der durch die Ausf¨ uhrung der Template-Aktivit¨at erzeugte Text bzw. Code mit dem assoziierten Objekt verbunden werden sollte, also was mit dem erzeugten Text bzw. Code geschehen sollte. Eine Entsprechung findet dieses Feature in der Template-Aktivit¨at als Stereotyp, der in der obersten Zeile der Aktivit¨at notiert ist und durch eine ComboBox ausgew¨ahlt werden kann. Abb. 2.3 zeigt die Template-Aktivit¨at mit einer Hervorhebung des Stereotypen.



2.4.2 Parameter F¨ ur die Verwendung mit SPin sollte es außerdem m¨oglich sein, durch einen weiteren Parameter, im grafischen Vorschlag im Kopf des Template-Knotens notiert, die SPinID der zu erzeugenden Statement-Aktivit¨at zu bestimmen. Diese Anforderung wurde in der Template-Aktivit¨at durch die Einf¨ uhrung eines allgemein verwendbaren Parameter-Compartments erf¨ ullt. Dort k¨onnen jetzt neben SPin-IDs auch andere Informationen f¨ ur die f¨ ur die Umsetzung der Sematik des jeweiligen Stereotypen verantwortliche Logik abgelegt werden. Bei der Verwendung mit SPin, bei der im Rahmen von verfeinernden Modelltransformationen Template-Aktivit¨aten zur Erzeugung von Objekten eingesetzt werden, ist es oft erforderlich, auf die neu erzeugten Objekte im Anschluss an ihre Erzeugung Bezug zu nehmen. Deshalb wurde eine M¨oglichkeit geschaffen, innerhalb des ParameterCompartments lokale Variablen zu deklarieren, deren G¨ ultigkeitsbereich die ganze er-
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2 Grundlagen



Abbildung 2.4: Parameter-Compartment der Template-Aktivit¨at zeugten Methode umfasst, da ansonsten alle Parameter einer Template-Aktivit¨at nur in einem begrenzten Abschnitt der Methode g¨ ultig sind. Abb. 2.4 zeigt die Template-Aktivit¨at mit einer Hervorhebung des Parameter-Compartments seiner inneren Komponenten.



2.4.3 Makros Die gew¨ahlte Template-Sprache Velocity besitzt die M¨oglichkeite, wiederkehrende Template-Konstrukte durch sogenannte Makros zu modularisieren. Diese F¨ahigkeit wollte ich an den Nutzer weitergeben. Ein Makro, welches in einer Template-Aktivit¨at deklariert wird, ist allerdings nicht in einer anderen verf¨ ugbar, wobei das m¨oglich w¨are, jedoch aufgrund massiven Namespace-Clutterings in der Folge, bewusst deaktiviert wurde. Stattdessen bietet Futemplerator die M¨oglichkeit, Makros außerhalb von Fujaba in an einem vogegebenen Ort abgelegten Dateien zu deklarieren, so dass sie generell oder nur f¨ ur bestimmte Stereotypen verf¨ ugbar sind.



2.5 Methoden In dieser Arbeit stand die Integration zweier unabh¨angiger Technologien im Mittelpunkt. Das bedeutet, dass ein großer Anteil des letztlich geschriebenen Codes in die Kategorie Glue-Code“ f¨allt. Die Features wurden in kleinen Iterationsschritten imple” metiert und der Implementierungsvorgang mit der Analyse der verwendeten Interfaces eng verzahnt. Die einzelnen Iterationen der Software wurden jeweils meinem Betreuer vorgelegt, der u ufte, ob die gestellten Anforderungen an die Funktionalit¨at erf¨ ullt ¨berpr¨ waren. Die eigentlich als Proof-of-Concept-Implementierung verwendete Version der Software erwies sich im Laufe dieser Iterationen als ausreichend gut und wurde nach einem Refactoring als Endprodukt u ¨bernommen. Die vorgenommenen Refactoring-Maßnahmen waren im einzelnen: • Deklaration von Konstanten statt der direkten Verwendung von Literalen
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2 Grundlagen • Anpassungen zur besseren Plattformunhabh¨angigkeit von Dateisystem-Pfadbezeichnern durch Verwendung von File.separator • Extraktion wiederkehrender Algorithmen in besser wartbare Methoden • Erstellung einer Schnittstelle f¨ ur Erweiterungen und Auslagerung der SPin-spezifischen Teile als eine solche Erweiterungsinstanz • Ausf¨ uhrliche Dokumentation aller Interfaces mit JavaDoc



2.5.1 Analyse Bei einer vorgeschalteten Grobanalyse wurde zuerst die Arbeitsweise von Fujaba und CodeGen2 ermittelt. Dazu wurde unter anderem das Tool ISpace1 verwendet, das auch an der TUD entwickelt wurde. Ziel der Analyse war die Suche nach einer geeigneten Art und Weise, das Metamodell des Verhaltensdiagramms um die Template-Aktivit¨at zu erweitern. Ergebnis dieser Analyse war, dass das Erstellen einer neuen Subklasse der gemeinsamen Basisklasse der bereits existierenden Aktivit¨aten zur Integration bereits ausreichte. Eine kleinere Problematik mit dieser Variante verhinderte, dass Kontrollflusskanten zwischen einer anderen Aktivit¨at und der neuen Template-Aktivit¨at eingezeichnet werden konnten. Dieses Problem konnte auf meine Anregung hin in Fujaba korrigiert werden. Die Korrektur ist in der w¨ahrend der Entwicklung von Futemplerator freigegebenen Version 5.0.4 von Fujaba enthalten. F¨ ur die Code-Erzeugung mit CodeGen2 musste die Arbeitsweise dieses Plugins, insbesondere der dort verwendeten Datenstrukturen, analysiert werden und die von CodeGen2 verwendete Template-Sprache Velocity erlernt werden. Schwierigkeiten mit der im Beispiel zu CodeGen2 verwendeten Variante zur Erg¨anzung des Suchpfades nach Template-Dateien konnten durch die Verwendung einer anderen Methode umgangen werden.



2.5.2 Visualisierung F¨ ur die Visualisierung verwendet Fujaba einen Satz von Adapterklassen, die im wesentlichen Swing-Komponenten kapseln. Es gibt zwar eine allgemeine Beschreibung[23] f¨ ur das Model-View-Controller ¨ahnliche Konzept, was in Fujaba verwendet wird, diese Beschreibung liegt jedoch nur in Form von Pr¨asentationsfolien vor, weswegen die eigentlich wichtigen Erkl¨arungen nicht enthalten sind. Jedefalls war diese Dokumentation f¨ ur mich (zu diesem Zeitpunk des Projekts) unverst¨andlich. Auch JavaDoc wird in Fujaba nur sehr begrenzt eingesetzt, wodurch auch auf diese Weise kein n¨aheres Verst¨andnis der Interfaces erlangt werden konnte. Es blieb als einzig praktikables Entwicklungsverfahren nur noch die Analyse von existierenden Anwendungen der Komponenten in Fujabas eigenen Visualisierungen und ein Nachahmen oder Kopieren und Anpassen von Codeabschnitten, die etwas ¨ahnliches tun, wie jeweils bezweckt wurde. 1 Autor



Ivica Aracic, URL: http://ispace.stribor.de
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2 Grundlagen Kopierter Code wurde dabei durch entsprechende Kommentare als solcher kenntlich gemacht. Als Grundlage f¨ ur die Visualisierung der Template-Aktivit¨at diente der Visualisierungscode der Statement-Aktivit¨ at, da sie ebenfalls ein Textfeld anzeigt und insgesamt sehr einfach gebaut ist, wodurch sie sich hervoragend als Schablone eignete. F¨ ur den gef¨ ullten Hintergrund wurden bei der Story-Aktivit¨at und f¨ ur die Parameterliste bei den Objektknoten der Story-Aktivit¨at Anleihen genommen. Die eigentlich f¨ ur die Visualisierung von Compartments vorgesehene Hilfsklasse, welche in den Objekt-Knoten der Story verwendet wird, konnte leider nicht verwendet werden, da sie die Hintergrundfarbe (Weiß) fest vorgibt. Es musste eine Alternativl¨osung entwickelt werden, die aber nicht sonderlich kompliziert wurde.



2.5.3 Code-Erzeugung Informationen u ¨ber die Datenstrukturen von CodeGen2 finden sich in einem kurzen ¨ Ubersichtspaper[15], welches auf der eher knappen Projektsite verlinkt ist. Außerdem ist ein Beispiel-Plugin, welches ebenfalls das Metamodell erweitert im CodeGen2-Paket enthalten. Mit dieser deutlich besseren Dokumentationsgrundlage war die Integration mit dieser Technologiekomponente wesentlich einfacher als mit dem Fujaba Framework. Die Nachforschungen ergaben, dass zur Integration in CodeGen2 eigentlich nur ein Velocity-Template geschrieben werden musste, welches das Datenmodell der TemplateAktivit¨at in ausf¨ uhrbaren Code u ¨bersetzen muss. Dieses Template konnte dann mit einer entsprechenden Hilfsklasse aus CodeGen2 in die Code-Erzeugung f¨ ur die Sprache Java eingeglieder werden. Damit das neue Template von der CodeGen2-Engine aber gefunden werden konnte, musste zus¨atzlich noch der Template-Suchpfad um das entsprechende Verzeichnis im Futemplerator-Paket erg¨anzt werden. Hierbei funktionierte die im Beispiel-Plugin verwendete Variante nicht wie erhofft, so dass eine Alternativm¨oglichkeit gesucht und gefunden wurde. Mehr dazu gegen Ende des Kapitels Implementierung. Die Entwicklung des Templates war recht geradlinig. Lediglich die Technik zum Erg¨anzen von Imports zu der erzeugten Klasse und das Auslesen oder Erg¨anzen der Collection mit den methodenlokalen Variablen musste durch Analyse anderer CodeGen2 Templates herausgefunden werden.



2.6 Datenmodelle Fujaba verwendet f¨ ur die Persistenz inzwischen das an der Universit¨at Kassel entwickelte Modul CoObRa2, welches f¨ ur die von ihm verwalteten Objekte ein JavaBeanInterface erwartet. F¨ ur alle ben¨otigten komplexen Attribute, wie Listen von Kind¨ Objekten gibt es in Fujaba fertige Komponenten, die Anderungs-Ereignisse automatisch senden. Die Setter von Attributen mit einem primitiven Java-Typ m¨ ussen solche ¨ Ereignisse bei ihrer Anderung ebenfalls senden. CoObRa2 reagiert auf diese Ereignisse ¨ und speichert alle Anderungen f¨ ur Undo und Redo. Außerdem erh¨alt es u ¨ber diese Ereignisse Kenntnis von neu angelegten Objekten, so dass eine explizite Anmeldung von
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2 Grundlagen neuen Objekten beim Persistenzframework nicht notwendig ist. Abgespeicherte Datei¨ en von Fujaba/CoObRa2 enthalten jeweils nur die letzte Anderung, also den aktuellen ¨ Zustand, aller Eigenschaften, w¨ahrend sich im Workspace von Fujaba alle Anderungen anh¨aufen, so dass Undo- und Redoinformationen auch u ¨ber einen Neustart von Fujaba erhalten bleiben. Die Visualisierung von Diagrammelementen wird in Fujaba von sogenannten Unparse-Modulen vorgenommen. Diese werden u ¨ber einen Reflection-Mechanismus durch Vorh¨angen des K¨ urzels UM“ vor den Klassenname des Modellelements gesucht. Die ” Verbindung zu den Eigenschaften des Modellelements findet auch hier wieder u ¨ber das zuvor schon erw¨ahnte Ereignis-Konzept statt. Fujaba bietet hierf¨ ur sogenannte Updater-Klassen, die von den Swing-Adaptern erzeugt werden. An den Ereignisstrom angekoppelt filtern sie die Ereignisse einer bestimmten Eigenschaft heraus und passen ¨ den Wert in der Darstellung bei einer Anderung im zugrundeliegenden Modell auto¨ ¨ matisch an. Andert der Benutzer einen Wert im Diagramm, senden sie die Anderung an das Modell weiter. Gibt es einmal keine passende Adapter- oder Updaterklasse f¨ ur den gew¨ unschten Zweck, k¨onnen auch eigene Listener beim Modellelement registriert werden. Das war in dieser Arbeit unter anderem f¨ ur die Tooltips der Template-Parameter erforderlich. Hier kann zwar f¨ ur die einzelnen Datenfelder wie Parametername und Parametertyp eine der Adapterklassen verwendet werden, diese Adapterklassen besitzen jedoch keine Funktionalit¨at, sich ihren Tooltip selbst¨andig aus einer weiteren Eigenschaft zu holen. ¨ Deshalb wurde hier ein eigener Listener ben¨otigt, der bei Anderung der Beschreibung, diese in allen Teilkomponenten einer Parameter-Zeile als Tooltip eintr¨agt.
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3 Benutzung Dieses Kapitel beschreibt die Verwendung des Plugins.



3.1 Anwendungsfall Dieser Abschnitt beschreibt m¨ogliche Anwendungsf¨alle f¨ ur die neue Template-Activity.



3.1.1 Modelltransformation mit SPin Die prim¨are Motivation f¨ ur diese Bachelorarbeit lag in der kompakteren Darstellung von Code erzeugenden Aktivit¨aten innerhalb von Transformationsregeln f¨ ur das Fujaba-Stratifikationsplugin SPin mit Hilfe einer Template-Sprache. Code-Erzeugung geschieht in Transformationsregeln z.B. beim Anlegen neuer Methoden oder der Manipulation bestehender. Diese Unterschiede, was schließlich mit einem erzeugten Codest¨ uck geschehen soll, werden in Futemplerator durch die Angabe verschiedener Stereotypen im Kopf der Template-Aktivit¨at deutlich gemacht. F¨ ur die Benutzung mit SPin wurde von mir beispielhaft ein Stereotyp erstellt, der in der Lage ist, den erzeugten Text einer bestehenden Statement-Aktivit¨at zuzuweisen. Mit diesem aus einer einzigen Zuweisung bestehenden stereotypspezifischen Code l¨asst sich prinzipiell bereits alles machen, was bei der Erstellung oder Ver¨anderung von Methoden im Rahmen der Stratifikation bisher nur umst¨andlich m¨oglich war. Alle anderen Operationen, wie die Erstellung neuer Statement-Aktivit¨ataten und das Verbinden mit Transisitionskanten, kann einigermaßen anschaulich mit Story-Aktivit¨aten ausgedr¨ uckt werden, wenn auch diese Herangehensweise mit einer gewissen Aufbl¨ahung der Regelmethoden verbunden ist. Deshalb wurden von meinem Betreuer Martin Girschick parallel weitere Stereotypen f¨ ur die Benutzung mit SPin entwickelt, die die komfortablen Interfaces der SPinHilfsklassen besser ausnutzen und so zur kompakteren Formulierung von Transformationsregeln beitragen k¨onnen. Dadurch verbraucht die Transformationsregel f¨ ur das Singleton-Pattern, deren urspr¨ ungliche Fassung Abb. 1.1 zeigt, in der Umsetzung mit Template-Aktivit¨aten (Abb. 3.1) etwa genauso viel Platz (sogar geringf¨ ugig weniger) wie das haups¨achlich codebasierte Original. Der Vorteil liegt hier in der besseren Ausnutzung der grafischen M¨oglichkeiten einer Diagrammdarstellung.



3.1.2 Alternativen Neben der Stratifikation mit SPin kann die Template-Aktivit¨at auch f¨ ur andere Zwecke verwendet werden, wenn es um die Formatierung von Text anhand einer vorge-
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Abbildung 3.1: Transformationsregel f¨ ur das Singleton-Pattern unter Verwendung von Template-Aktivit¨aten (Autor Martin Girschick) gebenen Schablone geht. Allerdings sollte man bedenken, dass die Ausf¨ uhrung einer Template-Aktivit¨at deutlich l¨anger dauert, als die Auswertung der entsprechenden String-Operationen in Java. Gr¨ unde sind, dass die Template-Aktivit¨at jedesmal alle Eventualit¨aten ber¨ ucksichtigen muss und alle lokalen Variablen in den Kontext der Template-Engine l¨adt und wieder herauszieht. Nat¨ urlich ist auch das Parsen und Auswerten eines Templates wesentlich aufw¨andiger als Java-String-Operationen oder die Ausf¨ ullung einfacherer Format-Strings. In Anwendungsf¨allen, bei denen es nicht so sehr auf die Geschwindigkeit ankommt, kann die Template-Aktivit¨at aber durchaus eingesetzt werden. Ein Beispiel w¨are die Formatierung von Logging-Nachrichten, ein anderes die Erzeugung einzelner Dateien auf Grundlage von Templates. Eine kleine Anzahl einfacher Beispiele f¨ ur alternative Einsatzzwecke sind im Futemplerator-Paket enthalten.



3.2 Installation Zur Installation muss das Paket mit dem Plugin und den Hilfsdateien im pluginsVerzeichnis unterhalb des Fujaba-Installationspfades ausgepackt werden.
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Abbildung 3.2: Werkzeugleistenknopf zum Einf¨ ugen einer Template-Aktivit¨at in das bearbeitete Verhaltensdiagramm Es ist angedacht, eine Download-Site anzubieten, so dass das Plugin auch u ¨ber den internen Update-Mechanismus von Fujaba installiert werden kann. Ob das passieren wird und wie dann die Adresse dazu aussehen wird, steht allerdings noch nicht fest.



3.3 Verwendung im Diagramm Dieser Abschnitt beschreibt den Umgang mit einer Template-Aktivit¨at in einem FujabaVerhaltensdiagramm.



3.3.1 Anlegen von Template-Aktivit¨ aten Zum Anlegen einer neuen Template-Aktivit¨at muss auf den entsprechenden Knopf auf der Werkzeugleiste des Verhaltensdiagramms gedr¨ uckt werden. (Siehe Abb. 3.2) Dabei gibt es zwei M¨oglichkeiten wie bei anderen Aktivit¨ateten auch: Entweder es ist nichts markiert; dann wird die neue Aktivit¨at ohne Verbindungen zu anderen Aktivit¨aten zum Diagramm hinzugef¨ ugt; oder aber es wurde zuvor eine Transitionskante markiert, dann f¨ ugt sich die neue Aktivit¨at im Kontrollfluss zwischen die beiden Knoten ein, die durch diese Transtionskante verbunden waren. Eine neu hinzugef¨ ugte Template-Aktivit¨at hat den (normalerweise) nicht existierenden Stereotyp stereotype“. Das f¨ uhrt momentan bei der Code-Erzeugung zu einer ” stillen Fehlermeldung im generierten Code und auf der Standardausgabe. Hier ist zu u ¨berlegen, ob nicht wenigstens eine Meldung im Error-Log von Fujaba angezeigt werden k¨onnte. Als Vorgabetemplate findet der Nutzer ein Velocity-Kommentar vor, das auch immer dann angezeigt wird, wenn das gesamte Template aus dem Editierfeld gel¨oscht worden ist. So bleibt immer etwas erhalten, was der Nutzer anklicken kann. Das aus dem Kommentar bestehende Template resultiert bei seiner Auswertung in einen leeren String, ist also als dazu ¨aquivalent anzusehen.
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3 Benutzung



3.3.2 Stereotyp Im ersten Schritt nach dem Anlegen einer neuen Template-Aktivit¨at sollte der Nutzer einen Stereotyp f¨ ur seinen Anwendungszweck ausw¨ahlen. Wenn der Stereotyp eine Parameter-Beschreibungsdatei besitzt, werden durch diese Auswahl ausgel¨ost automatisch alle erforderlichen bzw. m¨oglichen Parameter angelegt. Werden zu diesem Zeitpunkt nicht automatisch Parameter angelegt, dann besitzt der Stereotyp entweder keine Parameter, oder der Stereotyp-Autor hat die Beschreibungsdatei nicht angelegt. In diesem Fall hilft nur der Blick in den Stereotyp-Quellcode, um zu sehen, welche Parameter dort verwendet werden. Da dieses Verfahren ¨außerst benutzerunfreundlich ist, sollten Stereotyp-Autoren stets eine entsprechende Parameter-Beschreibung erstellen. Wie dies geht, folgt zusammen mit der Beschreibung, wie neue Stereotypen programmiert werden k¨onnen, in Abschnitt 3.4.



3.3.3 Parameter Die automatisch angelegten Parameter k¨onnen im n¨achsten Schritt bearbeitet, d.h. insbesondere mit einem individuellen Wert belegt werden oder auch gel¨oscht werden, falls einer der Parameter in diesem speziellen Fall doch nicht ben¨otigt wird. StereotypAutoren sollten optionale Parameter in der Beschreibung deutlich als solche Kennzeichnen. Als Konvention sei hier vorgeschlagen die Beschreibung mit dem Tag [optional]“ ” beginnen zu lassen. Der Wert eines Parameters muss ein g¨ ultiger Java-Ausdruck sein, anders ausgedr¨ uckt, eine g¨ ultige rechte Seite einer Zuweisung. Alle Parameterwertausdr¨ ucke werden ausgewertet und unter dem links stehenden Parameternamen im Templatecode verf¨ ugbar gemacht. Der unver¨anderliche, dem ver¨anderbaren Teil eines Parameternamens vorangestellte, Prefix param “ (mit zwei Unterstrichen) ist aus Sicht des ” Benutzers als Teil des Parameternamens zu verstehen und muss bei jeder Verwendung im Template ebenfalls vorangestellt werden. Der Zweck dieses Prefixes ist, zu vermeiden, dass durch Stereotypen vorgeschriebene Parameternamen lokale Variablen der Methode im Template verdecken k¨onnten. Der Benutzer kann vorhandene Parameter aber nicht nur l¨oschen, sondern auch neue hinzuf¨ ugen. Das kann z.B. n¨otig sein, um in Statement-Aktivit¨aten deklarierte methodenlokale Variablen zus¨atzlich im Template verf¨ ugbar zu machen, da diese nicht automatisch in den Template-Kontext u ¨bertragen werden. Ein weiterer Zweck f¨ ur zus¨atzliche Parameter kann sein, dass komplizierte Ausdr¨ ucke, die sich in Velocity nicht notieren lassen wie z.B. Gleitkomma-Arithmetik oder Zugriffe auf statische Klassenmethoden, zus¨atzlich ben¨ otigt werden. Zus¨atzliche Parameter k¨onnen der Template-Aktivit¨at u u hinzu¨ber ein Kontextmen¨ gef¨ ugt werden, das sich beim Klick mit der rechten Maustaste auf den Aktivit¨atsknoten ¨offnet. Dabei darf man aber nicht auf einen bestehenden Parameter klicken, da sonst ein anderes Kontextmen¨ u erscheint, das diese Operation nicht enth¨alt. In dem anderen Kontextmen¨ u, das erscheint, wenn man mit der rechten Maustaste auf einen Parameter klickt, gibt es neben der M¨oglichkeit den Parameter per Mausbedienung zu l¨oschen eine weitere Option. Diese mit Toggle external declaration on/off “ ”
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3 Benutzung betitelte Operation sorgt f¨ ur eine Ver¨anderung der Semantik der Parameterdeklaration: Externe Deklaration von Parametern bedeutet in diesem Kontext nichts anderes als die Deklaration einer lokalen Variable f¨ ur die ganze Methode, also außerhalb des Try-Catch-Blockes, der den Sourcecode der Template-Aktivit¨at in der generierten Methode einschließt. Der Wert“ des Parameters muss deshalb im Falle einer gew¨ unschten ” externen Deklaration ein g¨ ultiger Variablenname sein. Zus¨atzlich zu Parametername und -wert erscheint bei der externen Deklaration noch ein weiteres Editierfeld auf der rechten Seite in der Parameterzeile. Es wird durch einen Doppelpunkt vom Wert abgetrennt und enh¨alt den ggf. voll zu qualifizierenden Typname der zu deklarierenden Variable. Der Typ ist voll qualifiziert anzugeben, wenn durch keinen anderen Mechanismus ein Import der entsprechenden Klasse erfolgt ist, da die Template-Aktivit¨at von sich aus keinen Import hinzuf¨ ugt. Bei Vorgegebenen Parametern, also solchen, die in der Parameter-Beschreibungsdatei aufgez¨ahlt wurden, kann das Stereotyp-Template (siehe Abschnitt 3.4) daf¨ ur sorgen, dass der Import hinzugef¨ ugt wird. Deshalb k¨onnen die Typen von solchen ver¨offentlichten Parametern meist unqualifiziert angegeben werden.



3.3.4 Template-Code Der Template-Code im mehrzeiligen Textfeld am unteren Ende der Template-Aktivit¨at wird in der Sprache Velocity verfasst. Zu dieser Sprache findet sich auf der Projektseite[6] eine Anleitung. Hier seien deshalb nur die wesentlichen Sprachaspekte in Verbindung mit der Template-Aktivit¨at genannt. Variablen Template-Parameter und lokale Variablen teilen sich innerhalb des Laufzeitkontexts des Templates einen gemeinsamen Namensraum. Um Ambiguit¨aten zu vermeiden wird deshalb den Template-Parametern der Prefix param ‘ (mit 2 Unterstrichen) vor” geh¨angt, wie es auch in der grafischen Darstellung angedeutet ist. Die lokalen Variablen sind mit ihrem unver¨anderten Namen im Template verf¨ ugbar, sofern sie in einer Story- oder einer anderen Template-Aktivit¨at deklariert wurden. F¨ ur in StatementAktivit¨aten deklarierte Variablen gibt es einen Workaround: Es kann ein Parameter mit dem Name localVars“ hinzugef¨ ugt werden. Ihm kann eine stringbasierte Col” lection oder ein on-the-fly erzeugtes Array mit den Namen von zus¨atzlichen lokalen Variablen u ¨bergeben werden. Sie werden dann noch zus¨atzlich in den Velocity-Kontext geladen. Allerdings werden sie anders als normale lokale Variablen nach der Templateausf¨ uhrung nicht wieder aus dem Kontext herausgezogen, da sich ihr Typ nicht statisch bestimmen l¨asst. Das bedeutet, dass Neuzuweisungen an diese Variablen im Template nur f¨ ur die Dauer der Template-Ausf¨ uhrung wirksam sind und danach von ihnen wieder die vorherige Referenz angenommen wird. Variablenreferenzen beginnen in Velocity mit einem Dollarzeichen ($). Danach folgt ein optionales Ausrufezeichen, das bewirkt, dass falls die Variable den Wert null hat, statt dem Variablenname, wie sonst normalerweise, nichts ausgegeben werden soll. Nach dem Ausrufezeichen folgt der Variablenname. Ist das Ende des Variablennamens
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3 Benutzung f¨ ur den Parser (und den Leser) nicht eindeutig erkennbar, weil danach gleich wieder Buchstaben oder Zahlen stehen, dann muss der Variablenname durch geschweifte Klammern eingeschlossen werden. 1



$mylocalvar



## Z u g r i f f a u f l o k a l e V a r i a b l e ## Wenn m y l o c a l v a r == n u l l , dann g i b ” $ m y l o c a l v a r ” a us



$ ! mylocalvar



## Wenn m y l o c a l v a r == n u l l , dann g i b ”” aus



${ mylocalvar } t e x t



## Abgrenzung d e s V a r i a b l e n n a m e n s zu n a c h f o l g e n d e m Text



$param



## Z u g r i f f a u f Template−Parameter ## Der a n g e g e b e n e Java−Ausdruck wurde b e r e i t s a u s g e w e r t e t , ## kann a b e r auch i n e i n e Objekt−R e f e r e n z r e s u l t i e r e n .



2 3 4 5 6 7 8



target



9 10



Felder und Methoden Der Zugriff, auch auf public-deklarierte, Felder eines Objekts ist von Velocity aus nicht m¨oglich. Allerdings ist auch in Java der direkte Zugriff auf Felder von außen un¨ ublich, weshalb es eigentlich immer entsprechende Get- und Set-Methoden gibt. Der Zugriff auf diese Methoden kann in Velocity wie in Java, mit einem Punkt und anschließendem Methodenname sowie runden Klammern mit Argumenten erfolgen. Alternativ gibt es aber auch die sogenannte Property-Notation, wo beim Getter z.B. das get“ und die ” runden Klammern wegfallen. Dabei probiert Velocity zuerst unter Beibehaltung der Klein- bzw. Großschreibung einen Getter zu finden, dann mit der jeweils anderen Schreibweise, per get("...")“ und schließlich noch mit der Vorsilbe is“ um auch ” ” boolsche Properties auf diese Weise abfragen zu k¨onnen. Bei der Schreibweise mit den geschweiften Klammern m¨ ussen die geschweifen Klammern um den ganzen Methodenaufruf reichen. M¨ochte man klar machen, dass ein Punkt nach einer Variablenreferenz als Text zu verstehen ist und nicht als Methodenoder Eigenschaftszugriff, dann m¨ ussen um den Variablenname geschweifte Klammern gesetzt werden. 1 2



$ m y l o c a l v a r . getName ( ) $ m y l o c a l v a r . Name



## B e i d e Ausdr u ¨ cke ## s i n d g l e i c h b e d e u t e n d .



3 4 5 6



$ { m y l o c a l v a r . getName ( ) } ## Methode getName w i r d a u f g e r u f e n . $ { m y l o c a l v a r } . getName ( ) ## Der Text ” . getName ( ) ” w i r d nach ## dem Wert von m y l o c a l v a r a u s g e g e b e n .



Kontrollstrukturen Es gibt in Velocity im Wesentlichen zwei Kontrollstrukturen: Erstens, #if-#elseif-#else und zweitens, #foreach. F¨ ur beide gibt es nicht viel zu erkl¨aren. Deshalb gleich mal ein Beispiel. 1 2 3 4 5 6 7



#i f ( $ p a r a m c o l o r s ) #f o r e a c h ( $ c o l o r i n $ p a r a m c o l o r s ) # i f ( $ c o l o r == ” b l u e ” ) c o l o r s . add (”#0000 f f ” ) ; # e l s e i f ( $ c o l o r == ” g r e e n ” ) c o l o r s . add (”#00 f f 0 0 ” ) ; # e l s e i f ( $ c o l o r == ” r e d ” )
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3 Benutzung 8 9 10 11 12 13



c o l o r s . add(”# f f 0 0 0 0 ” ) ; #e l s e c o l o r s . add ( ” $ c o l o r ” ) #end #end #end



Velocity kennt kein Literal, dass nen Java-Wert null repr¨asentiert. Stattdessen bietet es die m¨oglichkeit C-artig mit einem #if abzufragen, ob eine Variable gesetzt ist. Das geschieht hier in der ersten Zeile, wo u uft wird, ob der Parameter colors ¨berpr¨ u ¨bergeben wurde. Beim Vergleich von Strings muss nicht die equals-Methode verwendet werden, sondern es kann direkt mit ==“ verglichen werden, außderdem werden ungleiche Typen ” ggf. automatisch zu Strings konvertiert und dann in dieser Form verglichen. Bei #foreach k¨onnen auf der rechten Seite des Schl¨ usselwortes in“ Collections, ” Arrays oder Iteratoren stehen. Iteratoren k¨onnen aber verst¨andlicherweise nur einmal verwendet werden. #foreach definiert intern die lokale Variable $velocityCount, die den aktuellen Schleifenz¨ahler zur¨ uckgibt. Makros In Velocity ist es m¨oglich, die Sprache geringf¨ ugig durch sogenannte Velocimacros zu erweitern. Velocimacros sind soetwas ¨ahnliches wie Funktionen: Ihr Aufruf wird wie die anderen Velocity-Befehle mit einem Raute-Zeichen eingeleitet, danach folgt der Makroname und in Klammern ggf. Argumente. Der in der Makrodefinition enthaltene Text wird dann nach der Ersetzung der dort verwendeten Variablen an der Stelle des Makroaufrufs in den erzeugten Text eingef¨ ugt. Die Verwendung von Makros kann zu einer besseren Modularisierung und Kapselung innerhalb gr¨oßerer zu generierender Texte f¨ uhren und damit die Wartbarkeit verbessern. Die Deklaration von Makros erfolgt mit dem eingebauten Befehl #macro. 1 2 3



#macro ( mymacro $param1 $param2 ) System . ou t . p r i n t l n ( ” $param1 . g e t ( ” $param2 ” ) ” ) ; #end



4 5



#mymacro ( $ m y l o c a l v a r $ p a r a m



example )



Die Semantik sollte eigentlich erkennbar sein (auch wenn dieser Code keinen tieferen Sinn hat). Hervorzuheben sei hier eigentlich nur, dass im Gegensatz zu den Methodenaufrufen bei Makros die Argumente durch Whitespace voneinander abgetrennt werden.



3.4 Definition neuer Stereotypen Die Definition neuer Stereotypen dient dem Zweck, neue M¨oglichkeiten zu schaffen, den erzeugten Text weiterzuverarbeiten. Die im Paket von Futemplerator enthaltenen Stereotypen sysout“ und writeToFile“ leiten den erzeugten Text z.B. entweder auf ” ”
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3 Benutzung den Bildschirm oder in eine Datei um; die Stereotypen des SPin-Pakets nutzen den erzeugten Text zur Modelltransformation. Um diese Unterscheidungen zu realisieren, bindet das Template der Template-Aktivit¨at, welches im Rahmen der Code-Erzeugung mit CodeGen2 ausgef¨ uhrt wird, ein weiteres Template ein, dessen Dateiname durch den vom Benutzer ausgew¨ahlten Stereotypname bestimmt wird. Dieses Template wird dazu verwendet, den Teil des Codes der Template-Aktivit¨ at zu erzeugen, der bestimmt, was nach der Instanzierung des vom Nutzer eingegebenen Templates mit dem erhaltenen String geschieht. Dieser Stereotyp-Template-Code ist meistens recht kurz. So hat das StereotypTemplate zu sysout“ beispielsweise nur eine Zeile, die sogar keine Velocity-Features ” nutzt. 1



System . o u t . p r i n t l n ( f u t e m p l e r a t o r



templateOutput ) ;



Listing 3.1: sysout.vm Der Java-Code in diesem Stereotyp-Template verwendet hierbei die zuvor im durch das a¨ußeren Template der Template-Aktivit¨at erzeugten Java-Code angelegte Variable futemplerator templateOutput. Diese Variable enth¨alt die Ausgabe der VelocityTemplate-Engine, also das ausgewertete Nutzer-Template aus dem Diagramm. Etwas mehr l¨asst sich an folgendem Stereotyp-Template erkl¨aren, das dazu dient, die Ausgabe der Template-Engine in eine Datei umzuleiten. 1 2 3 4



#s e t ( $ r e s u l t = $ i m p o r t s . addToImports ( ” j a v a . i o . F i l e W r i t e r ” ) ) F i l e f u t e m p l e r a t o r f i l e w r i t e r = new F i l e W r i t e r ( $ ! { p a r a m f i l e n a m e } ) ; f u t e m p l e r a t o r f i l e w r i t e r . write ( futemplerator templateOutput ) ; futemplerator filewriter . close ();



Listing 3.2: writeToFile.vm In der ersten Zeile ist zu sehen, wie im Rahmen von CodeGen2, das Hinzuf¨ ugen neuer Import-Anweisungen zu der gerade erzeugten Klasse vorgenommen wird. Die Einbettung des Aufrufs von addToImports in eine Wertzuweise mittels #set dient dazu, den boolschen R¨ uckgabewert der aufgerufenen Methode zu verbergen, da er ohne diese Zuweisung in einen String umgwandelt werden w¨ urde, der in den erzeugten Code eingef¨ ugt und einen Syntax-Fehler erzeugen w¨ urde. In der zweiten Zeile wird unter anderem eine lokale Variable deklariert. Um den eine klarere Unterscheidung zwischen tempor¨aren Variablen, die nur innerhalb der Template-Aktivit¨at gelten zu schaffen, ist hier die Konvention umgesetzt, solche tempor¨aren Variablen mit dem Prefix futemplerator “ zu versehen. Dadurch ist sicher” gestellt, dass auch in sp¨ateren Futemplerator-Versionen in denen m¨oglicherweise nach den vom Stereotyp-Template erzeugten Operationen noch weitere folgen k¨onnten, eine Verdeckung von lokalen Variablen der Methode ausgeschlossen ist. Ebenfalls in der zweiten Zeile wird hier auf einen Template-Parameter zugegriffen. Die Auswertung von Template-Parametern innerhalb des Stereotyp-Templates hat eine andere Semantik als bei der Instanzierung des vom Benutzer eingegebenen Templates: W¨ahrend der Instanzierung des Nutzer-Templates hatte der Template-Parameter den Wert, der sich durch Auswertung des im Diagramm eingegebenen Java-Ausdrucks ergibt; im Stereotyp-Template ist der Wert eines Template-Parameters allerdings dieser
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3 Benutzung Ausdruck selbst. Das bedeutet hier bei einem String-Ausdruck, dass anders als im Nutzer-Template, im Stereotyp-Template keine Anf¨ uhrungszeichen um den TemplateParameter gesetzt werden d¨ urfen, da diese bereits im Ausdruck enthalten sind. Um Mehrfachauswertung von Ausdr¨ ucken zu vermeiden, was insbsondere bei Objekterzeugungen negative Auswirkungen haben kann, gibt es noch eine weitere M¨oglichkeit auf Template-Parameter zuzugreifen. F¨ ur jeden nicht extern deklarierten (also normalen) Parameter wird vom Haupttemplate eine lokale Java-Variable angelegt, die den Wert des ausgewerteten Ausdrucks enth¨alt. Diese Variable ist allerdings vom Typ Object, was meistens Casts bei der Benutzung erfordert. Diese Variablen heißen genauso wie ihre Velocitypendants werden dann aber nat¨ urlich ohne Dollarzeichen, Ausrufezeichen oder geschweifte Klammern als normaler Java-Code notiert. Bei String-Konstanten werden gleiche Strings ohnehin vom Compiler auf das gleiche Objekt abgebildet, deshalb ist bei String-Parametern wie hier eine Notation mit Cast meist unn¨otig. Die zweite Zeile d¨ urfte aber auch durchaus wie folgt lauten: 2



File



futemplerator



f i l e w r i t e r = new F i l e W r i t e r ( ( S t r i n g ) p a r a m



filename ) ;



Um wiederholtes Casten vermeiden, kann es sinnvoll sein, einen Ausdruck zuerst einer tempor¨aren Variable mit dem erforderlichen Typ zuzuweisen. Hier sei noch erw¨ahnt, dass der Ausdruck innerhalb des durch das Template der Template-Aktivit¨at erzeugten Java-Codes beim Bef¨ ullen des Velocity-Kontexts zuerst der eben erw¨ahnten lokalen Variable zugewiesen wurde und dann der Wert dieser Variable in den Kontex geladen wurde, d.h. der Ausdruck an der Stelle des vom StereotypTemplate zu erzeugenden Codes bereits genau einmal ausgewertet wurde.



3.4.1 Dateisystemhierarchie Die sogenannten Stereotyp-Templates werden an unterschiedlichen Orten gesucht. 1. in einem Dateibaum innerhalb des nutzerabh¨angigen Arbeits- und Einstellungsverzeichnises von Fujaba (auch Workspace genannt); unter Linux z.B. ~/.fujaba5.0.4/Futemplerator/templates 2. im Futemplerator-Paket innerhalb des Fujaba-Plugin-Verzeichnisses, d.h. path to Fujaba/plugins/Futemplerator/templates 3. in Erweiterungspaketen wie dem f¨ ur SPin; z.B. path to Fujaba/plugins/FutempleratorSPinPackage/templates Diese Verzeichnisse stellen jeweils die Wurzel eines weiter verzweigten Dateibaumes dar. Um von dort zu den Stereotyp-Templates zu gelangen ist jeweils noch der Pfad java/default/activityDiag/activity/templateStatementStereotypes anzuh¨ angen. In diesem Verzeichnis befinden sich dann mit der Endung .vm“ die Stereotyp” Templates, von denen oben schon zwei zitiert wurden. Mit dem gleichen Name, aber der Endung .params“ befinden sich in diesem Verzeichnis auch die XML-Dateien mit ” den Parameterdeklarationen. Von deren Aufbau handelt der n¨achste Abschnitt.
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3 Benutzung Zuvor sei aber noch erw¨ahnt, dass in einem (optionalen) Unterverzeichnis mit dem Name macros“ Makrodefinitionen zu den Stereotypen enthalten sein k¨onnen. De” ren Dateiname gleicht dem des Stereotyp-Templates. Sie haben also auch die Endung .vm“ nach dem Name des des Stereotyps. N¨aheres zu Makros folgt im u ¨bern¨achsten ” Abschnitt.



3.4.2 Parameterdeklarationen Um dem Nutzer die Deklaration der von einem Stereotyp erwarteten Parameter zu erleichtern, gibt es die M¨oglichkeit, diese Parameter mittels einer XML-Datei zu deklarieren. Das Format dieser XML-Datei ist einer XML-Schema-Definition spezifiziert, welche sich im gleichen Verzeichnis wie die Stereotyp-Templates befindet, die bei Futemplerator mitgeliefert werden. Der genaue Dateiname ist FutempleratorParamDeclaration.xsd“. ” F¨ ur Eclipse gibt es sowohl einen Open-Source XSD-Editor als auch einen XMLEditor, der eine solche XSD-Datei verwenden kann, um beim Editiern der XML-Datei automatisch das durch die Spezifikation geforderte Format zu erzeugen. Der XMLEditor ist Teil des EMF-Paketes[1], den XSD-Editor erh¨alt man bei den Model Development Tools (MDT)[4]. Um diese beiden Eclipse-Plugins zur Erzeugung einer Parameterdeklarationsdatei zu verwenden, sollte zuerst die Dateiendung .params“ in den Voreinstellungen mit dem ” Content-Type XML assoziiert werden. Anschließend kann man im Kontextmen¨ u der XSD-Datei u upunkt Generate→XML File...“ eine leere Parameterde¨ber den Men¨ ” klarationsdatei mit der Endung .params“ anlegen lassen. Vor dem Punkt muss die ” Datei genau gleich heißen wie das Template des Stereotypen. Ohne die Anpassung des Content-Types ist es in Eclipse 3.2 auch nicht m¨oglich eine bestehende Params-Datei im XML-Editor zu ¨offnen. Mit Version 3.3 von Eclipse hat sich das allerdings ge¨andert. Das folgende Listing zeigt die Parameterdeklaration des Stereotyps writeToFile. 1 2 3 4 5 6 7 8







Die Auslassungspunkte in Zeile 5 dienen nur zur Verk¨ urzung, damit die Zeile u ¨berhaupt hier auf die Seite passt. An dieser Stelle steht im Original der vollst¨andige Namespace-Bezeichner, der in Zeile 3 ausgeschrieben steht. Interessant sind hier aber eigentlich nur die Zeilen 6 und 7, da der Rest von dem o.g. Eclipse-Wizard automatisch erzeugt wird. In diesen Zeile steht eine Parameterdeklaration: In diesem Fall mit den Attributen name, default und description. Das Attribut name enth¨alt den Namen des Parameters ohne den Prefix param “, default enth¨alt ” den Vorgabewert, hier eine String-Konstante, und description enth¨alt die Beschreibung des Parameters, die im Tooltip angezeigt werden soll. Diese Beschreibung kann wie hier einfacher Text sein oder, wenn bspw. wegen großer L¨ange Zeilenumbr¨ uche erforderliche sind, auch einfaches HTML sein.
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3 Benutzung Um eine Behandlung als HTML zu aktivieren, muss der Text mit “ ” begonnen und mit “ beendet werden, wobei die Tags beim manuellen ” Editieren in einem Texteditor mit < und > quotiert werden m¨ ussen. Innerhalb des Bodys sind alle u ur einen Zeilenumbruch ¨blichen HTML-Tags wie z.B. 
“ f¨ ” oder auch Formatierungstags wie “ f¨ ur Fettschrift erlaubt. ” Zwingend erforderlich ist bei der Parameterdeklaration nur das Attribut name. Alle anderen sind optional. Ist default nicht vorhanden, wird der Ausdruck null“ ange” nommen, ist description nicht angegeben, wird kein Tooltip angezeigt. Zwei weitere optionale Attribute tauchen in diesem Beispiel gar nicht auf. Das ist zum einen declareExternal und zum anderen externalType. Diese werden f¨ ur die externe Deklaration einer Variablen, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, ben¨otigt also f¨ ur eine lokale Variablendeklaration f¨ ur die ganze Methode. declareExternal kann hierf¨ ur die Werte true“ und false“ annehmen; fehlt das Attribut, wird false angenom” ” men, also die Deklaration eines normalen Parameters ohne eine Variablendeklaration f¨ ur die ganze Methode. Ist declareExternal auf true gesetzt, sollte auch mittels externalType der Typname f¨ ur die Variablendeklaration angegeben werden, ansonsten wird Object“ ange” nommen. Wenn bisher nicht durch den Template-Code des Stereotyps sichergestellt ist, dass die Klasse des gew¨ unschten Typs importiert ist, dann sollte der Typname in externalType voll qualifiziert angegeben oder eine entsprechende Anweisung im Stereotyp-Template erg¨anzt werden. Letzteres ist wegen der sonst langen Typnamen im Diagramm vorzuziehen.



3.4.3 Makrodefinitionen Makros k¨onnen in Velocity daf¨ ur verwendet werden, wiederholtes Eintippen gleicher oder ¨ahnlicher Passagen zu vermeiden – in Verbindung mit Futemplerator k¨onnen Makros aber auch daf¨ ur verwendet werden, erw¨ unschte Seiteneffekte zu kapseln und durch die auff¨alligere Schreibweise optisch hervorzuheben. Neben der Definition von Makros innerhalb von Template-Aktivit¨aten bietet Futemplerator die M¨oglichkeit, Makrodefinitionen durch ein Erweiterungspaket zur Verf¨ ugung zu stellen, so dass sie in allen Template-Aktivit¨aten eines bestimmten Stereotypen verwendet werden k¨onnen. Dazu muss der Stereotyp-Autor den entsprechenden Velocity-Code mit den gew¨ unschen Makrodefinitionen im Unterverzeichnis macros“ ” des Stereotypverzeichnisses in einer Datei mit dem selben Namen wie dem StereotypTemplate ablegen. (Siehe Verzeichnishierarchiebeschreibung in Abschnitt 3.4.1) Um bestimmte Macros unabh¨ angig der Wahl des Stereotyps zur Verf¨ ugung zu stellen, gibt es die M¨oglichkeit, ebenfalls im Verzeichnis macros“ eine Datei mit dem ” Namen default.vm“ anzulegen und die gew¨ unschten Makros dort zu definieren. Bei ” dieser Variante mit diesen sogenannten Default-Makros ist zu beachten, dass die in einer default.vm“ definierten Makros auch bei der Verwendung von Stereotypen aus ” anderen Paketen eingebunden werden. Deshalb sollten insbesondere die dort definierten Makros mit einem Prefix gekennzeichnet werden, damit Verwechselungen ausgeschlossen werden k¨onnen. Besser noch w¨are es, alle Makros entsprechend zu kennzeichnen,
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3 Benutzung was auch eine einheitliche Schreibweise f¨ordern w¨ urde. Alle zu einem Stereotypen gefundenen Makrodateien und alle Default-Makros werden zum Zeitpunkt der Umwandlung vom Diagramm in Code statisch vor den TemplateCode des Benutzers konkateniert, werden also Teil der ausf¨ uhrbaren Methode bzw. ¨ Applikation. Eine nachtr¨agliche Anderung der Makros hat keinen Einfluss auf bereits ¨ erzeugten Code. Soll eine Anderung wirksam sein, muss die Code-Erzeugung erneut gestartet werden.



3.5 Beispiel Im Anhang dieser Arbeit befindet sich ein umfangreiches Beispiel f¨ ur den Einsatz von Template-Aktivit¨aten in Verbindung mit SPin. In diesem Beispiel geht es um die Erzeugung eines Swing-Dialogs zur Bearbeitung von einfachen Datenmodellklassen. Wie bei der Arbeit mit SPin u ¨blich wird dazu in einem Klassendiagramm eine Annotation mit Kanten zu anderen Klassen angelegt. In diesem Fall soll von der Annotation aus die Modellklasse u ¨ber die Kante target“ angezeigt werden. ” Ausgehend von dieser Konstruktion wird ein Grundger¨ ust f¨ ur eine verfeinernde Regel angelegt und die in der Regel-Klasse definierte apply-Methode angepasst. Die fertige apply-Methode dieses Beispiels zeigt sowohl die Verwendung der SPin-Hilfsklassen als auch die Verwendung von Story-Aktivit¨aten zur Modelltransformation. Zu letzt werden mittels mehrerer Template-Aktivit¨aten zun¨achst Imports zu der GUI-Klasse des Editors hinzugef¨ ugt und dann die Methodenr¨ umpfe der GUI-Klasse mit Hilfe von Velocity-Templates bef¨ ullt. Dabei werden Velocity-Kontrollstrukturen verwendet, um den Editor gem¨aß dem Aufbau der Modellklasse entsprechend zu gestalten. Bei weitergehendem Interesse, kann das Beispiel selbst ausprobiert werden. Es ist im Sourcecode-Paket zu Futemplerator enthalten.
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4 Design und Implementierung Dieses Kapitel beschreibt das Design des fertigen Plugins und einige seiner Verhaltensdetails.



4.1 Grundlegendes Als Entwicklungsumgebung wurde Eclipse 3.2 verwendet. Das Projekt tr¨agt dort den Namen Futemplerator“ und ist als Plugin-Projekt angelegt worden, da eine sp¨atere ” Integration in Fujaba4Eclipse bereits vorgesehen ist. Das Projekt besitzt folgende Abh¨angigkeiten: • AppIndependent (Uni Paderborn): Dieses Projekt enth¨alt unter anderem den von Fujaba verwendeten Plugin-Manager. Die zentrale Plugin-Klasse erbt von einer abstrakten Basisklasse aus diesem Projekt, außerdem wird mit dem Plugin-Manger kommuniziert, um den Installationspfad zu ermitteln. • CodeGen2 (Uni Kassel): Dies ist das neue Code-Erzeugungs-Framework von Fujaba. Futemplerator arbeitet mit diesem zusammen, um den Code f¨ ur die Instanzierung des Templates in der entwickelten Anwendung zu erzeugen. • CoObRA2 (Uni Kassel): Das Persistenzframework von Fujaba. Eine direkte oder indirekte Kommunikation mit diesem Projekt w¨are normalerweise nicht erforderlich gewesen, doch wurde sie erforderlich, um Dateien, die mit einer ¨alteren Version von Futemplerator erstellt wurden, dennoch ohne Fehlermeldung inklusive Abbruch laden zu k¨onnen. • fields (Uni Kassel): Umfangreiche Abstraktionsschicht u ¨ber diverse reflektive Mechanismen, die unter anderem f¨ ur die Persistenz ben¨otigt werden. Die Basisklasse der Template-Aktivit¨at ben¨otigt indirekt dieses Projekt. • Fujaba (Uni Paderborn / Uni Kassel / TU Darmstadt): Standalone Hauptprogramm des Modellierungs-Frameworks. Interaktionen mit diesem Projekt sind nat¨ urlich in Futemplerator zahlreich vorhanden.
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4 Design und Implementierung • RuntimeTools (Uni Paderborn): Sammlung von Adapterklassen und Helfern f¨ ur die Ausf¨ uhrung von mit Fujaba erstellter Software. Fujaba verwendet diese Klassen auch intern. Unter anderem m¨ ussen alle Collection-Properties eines Modellobjekts aus diesem Projekt genommen werden, damit die entsprechen¨ den Ereignisse bei einer Anderung gesendet werden und somit die Persistenz der ¨ Anderungen gew¨ahrleistet ist. Da Futemplerator das Metamodell erweitert, werden auch hier Klassen aus diesem Projekt ben¨otigt. • utils (Uni Kassel): Diverse allgemeine Hilfsklassen. Sie werden indirekt von anderen verwendeten Klassen ben¨otigt.



4.2 Funktionseinheiten Dieser Abschnitt beschreibt die einzelnen Aspekte der Implementierung.



4.2.1 Metamodell-Erweiterung Der zentrale Aspekt ist die Erweiterung des Fujaba-UML-Metamodells. Abb. 4.1 zeigt die daf¨ ur verwendete Klassenhierarchie. Die f¨ ur das eigentliche Metamodell irrelevan¨ ten Attribute und die Operationen zur besseren Ubersicht weggelassen. UMLDiagramItem und UMLActivity sind hierbei Klassen von Fujabas integriertem UML-Plugin. UMLDiagramItem ist die gemeinsame Basisklasse aller DiagrammElemente. Wie zu sehen ist, reicht es in diesem Fall zur Integration eines neuen Diagrammelements aus, von der Basisklasse UMLActivity abzuleiten, von der auch alle andere Aktivit¨aten, wie UMLStoryActivity zur graphenbasierten und UMLStatementActivity zur expliziten codebasierten Verhaltensbeschreibung ableiten. Futemplerator f¨ ugt also eine neue M¨oglichkeit der Verhaltensbeschreibung hinzu: eine templatebasierte. Dadurch, dass TemplateActivity von UMLActivity erbt ist auch automatisch eine Integration in den Kontrollfluss mit entsprechenden Kontrollflusskanten m¨oglich, da die hierf¨ ur zust¨andige Klasse, UMLTransition, als Quelle und Ziel der Transition jeweils eine Referenz auf eine Instanz von UMLActivity speichert. TemplateParameter und TemplateStatement haben keine verwertbaren Gemeinsamkeiten mit bestehenden Fujaba-Klassen, so dass sie von keiner spezielleren als der UMLDiagramm-Element-Basisklasse UMLDiagramItem erben. Ihre Integration in das Metamodell geschieht u ¨ber eine Kompositionsbeziehung zu TemplateAcitivity, d.h. TemplateActivity f¨ uhrt eine Liste von TemplateParameter -Objekten und h¨alt eine Referenz auf eine Instanz von TemplateStatement. Da die Objekte dieser beiden Klassen von keiner anderen Klasse außer TemplateAcitivity referenziert werden, ist ihre Lebenszeit durch die Lebenszeit eines TemplateActivity-Objekts beschr¨ankt, wodurch das gegen¨ uber der losen Aggregation zus¨atzliche Kriterium f¨ ur eine Komposition im Sinne der UML erf¨ ullt wird.



29



4 Design und Implementierung



Abbildung 4.1: Vereinfachtes Klassendiagramm der Metamodell-Erweiterung Die Bedeutung der Attribute sollte zwar durch die in Kapitel 3 erfolgte Benutzungsbeschreibung bereits ersichtlich sein, dennoch hier nochmal eine kompakte Kurzbeschreibung: • TemplateActivity – stereotype: Der Name des ausgew¨ahlten Stereotyps • TemplateParameter – parameterName: Name des Parameters (ohne den Prefix param “) ” – parameterValue: Der Parameterwert, d.h. der zugewiesene Java-Ausdruck als String – parameterDescription: Die Beschreibung des Parameters zur Anzeige als Tooltip – declareExternal: Gibt an, ob eine lokale Variable in der Methode deklariert werden soll – externalType: Bestimmt im Falle einer Variablendeklaration den dabei verwendeten Typname • TemplateStatement – templateStatement: Der komplette Template-Code als String



30



4 Design und Implementierung



Abbildung 4.2: Interface der Unparse-Module Diese drei Klassen bilden das Datenmodell des Plugins. Auf den dort gespeicherten Informationen basiert sowohl die Anzeige im Diagramm als auch die Code-Erzeugung mit CodeGen2.



4.2.2 Visualisierung Die Visualisierung erfolgt in Fujaba durch sogenannte Unparse-Module. Deren Aufgabe ist die Erzeugung der graphischen Komponenten zur Darstellung eines Modellobjekts im Diagramm. Der Name der Unparse-Module wird durch Vorh¨angen des K¨ urzels UM“ vor den Klassenname der zu visualisierenden Klasse gewonnen und im Sub” Package unparse“ gesucht. ” Der Zugriff auf diese Klasse erfolgt rein reflektiv anhand des abgleiteten Namens. Assoziationsbeziehungen zwischen Modell und Visualisierung m¨ ussen deshalb nicht modelliert werden. Die Unparse-Module werden von einem Unparse-Manager verwaltet, der nur einmal f¨ ur jede Fujaba-Instanz existiert. Auch jede Unparse-Module-Klasse wird nur einmal instanziert und das Objekt anschließend vom Unparse-Manager dauerhaft vorgehalten. Abb. 4.2 zeigt das (diesmal komplette) Interface der Unparse-Module von Futemplerator. Die Details stecken im Code der jeweiligen create-Methode. Die Basisklasse der Unparse-Module stammt aus Fujaba. Wird einem Objekt, das bereits visualisiert wurde, in einem Attribut, das durch eine entsprechen u ¨berschriebene Methode von seinem Unparse-Modul als Child-Property“ ” ¨ benannt wurde, ein neues Objekt hinzugef¨ ugt und somit ein entsprechenden Anderungsereignis ausgel¨ost, dann ruft der Unparse-Manager automatisch die create-Methode des Unparse-Moduls des neu hinzugef¨ ugten Objekts mit einer Referenz auf das neue Objekt auf. Diese create-Methode erzeugt dann die zu dem neu hinzugef¨ ugten Objekt passenden grafischen Elemente. Bei den dabei verwendeten grafischen Elementen handelt es sich um sogenannte
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4 Design und Implementierung FSA-Objekte. FSA steht dabei f¨ ur Fujaba Swing Adaper. Es handelt sich um Klassen, die grafische Komponenten des Swing-Pakets kapseln und u ¨ber sogenannte Updater mit dem ereignisbasierten Datenaustausch-System von Fujaba verbinden k¨onnen. Dazu wird diesen FSA-Objekten bei ihrer Erzeugung ein String-Bezeichner und eine Referenz auf ein Modellelement u ur die ¨bergeben. Der String-Bezeichner ist der Name f¨ Eigenschaft, die durch dieses grafische Element dargestellt werden soll. Die Anbindung an die Daten im Modell wird dann durch die Installation eines sogenannten Updaters vorgenommen. Dieser Updater lauscht“ mit jeweils einem Listener auf beiden Seiten ” ¨ der Verbindung: Ein Listener lauscht beim Modellobjekt auf Anderungen, der andere ¨ Listener lauscht beim Grafikobjekt auf Eingaben. Andert sich der Wert auf einer Seite, ¨ wird die Anderung durch den Updater auf der anderen Seite nachvollzogen. Meistens reicht daf¨ ur der Default-Updater, der von den FSA-Objekten durch einen den Aufruf einer parameterlosen Methode erzeugt und dann direkt als Updater dem selben FSAObjekt hinzugef¨ ugt werden kann. Durch diese Konstruktion wird die grafische Darstellung bidirektional mit dem Modell verkn¨ upft, ohne dass sich Grafik- und Modellelement konkret gegenseitig referenzieren. Es k¨onnen deshalb zu einem Modellobjekt auch mehrere Darstellungen in m¨oglicherweise verschiedenen Diagrammen exisitieren. Die abstrakte Konstruktion dieses Konzepts l¨asst also viele Freiheiten. Ich m¨ochte die Implementierung der Visualisierung hier nicht im Detail beschreiben, da zum Verstehen ein Studium des Quelltextes der jeweiligen create-Methoden meiner Meinung nach besser geeinet ist. Dennoch m¨ochte ich einige interessante Aspekte der Implementierung hier noch nennen. Dem aufmerksamen Leser ist vielleicht aufgefallen, dass es zwar drei Klassen in der Metamodell-Erweiterung gibt, jedoch nur zwei Unparse-Module. Das liegt daran, dass die Visualisierung der TemplateStatement-Instanzen vom Unparse-Modul UMTemplateActivity miterledigt wird, was wegen der 1:1 Beziehung zwischen den beiden Modellelementen und der in der Praxis nicht existierenden Dynamik der Referenz auf der Seite der Template-Aktivit¨at kein Problem ist. Anders bei bei den Parametern: Werden neue Parameter angelegt und einer Instanz von TemplateActivity hinzugef¨ ugt, dann erzeugt der Unparse-Manager aufgrund des ¨ dadurch ausgel¨osten Anderungsereignisses mit Hilfe des Unparse-Moduls UMTemplateParameter neue grafische Elemente im Diagramm. Die unterschiedliche Behandlung dieser beiden F¨alle wird dadurch m¨oglich, dass UMTemplateActivity in der Methode getChildProperties dem an diese Methode u ¨bergebenen Set nur den Eigenschafts-Name der Parameter-Eigenschaft von TemplateActivity hinzuf¨ ugt und der Unparse-Manager deshalb auch nur f¨ ur diese Eigenschaft einen Listener bei allen Instanzen von TemplateActivity f¨ ur diese Parameter-Eigenschaft registriert – nicht aber f¨ ur die Statement-Eigenschaft. Bei der Erzeugung der grafischen Elemente des Parameters ben¨otigt der UnparseManager zum Aufruf der create-Methode des Unparse-Moduls ein Eltern-Objekt, in das das von der create-Methode zur¨ uckgelieferte grafische Objekt eingef¨ ugt werden soll. Soll dies nicht, wie defaultm¨aßig angenommen, die ¨außerste Swing-Komponente sein, dann muss die Methode getContainerForProperty so u ¨berschrieben werden, dass sie den symbolischen String-Bezeichner der Subkomponente zur¨ uckliefert, in die das
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4 Design und Implementierung Objekt stattdessen eingef¨ ugt werden soll. Die Implementierung der in UMTemplateActivity u ¨berschriebenen Methode getContainerForProperty liefert deshalb, wenn sie mit dem Name der Parameter-Eigenschaft aufgerufen wird, den Name des Panels zur¨ uckliefert, das den Innenteil des Parameter-Compartments modelliert. Eine schematische Zerlegung der grafischen Komponente der Template-Aktivit¨at enth¨alt Abb. 4.3. Die angegebenen Namen identifizieren das jeweilige Element eindeutig und falls es sich um eine datenabh¨angige Subkomponente handelt, dann ist dieser Name auch immer gleich dem Name der Eigenschaft, aus der die dargestellten Daten stammen.



4.2.3 Code-Erzeugung Der Code zu den Klassen und Methoden wird in Fujaba bei Bedarf erzeugt. Dazu wird f¨ ur jedes zu transformierende Modellelement mit einem Strategy-Pattern bestimmt, welcher Code-Generator f¨ ur das Objekt zust¨andig ist. Dabei werden eventuell mehrere installierte Code-Generatoren der Reihe nach befragt und der erste, der von sich behauptet zust¨andig zu sein, d.h. dessen Methode isResponsible true f¨ ur das angefragte Element zur¨ uckliefert, wird verwendet. Der Generator aus dem integrierten CodeGen-Package von Fujaba ist zu Anfang der einzige Generator in dieser Liste. Bei der Initialisierung des Plugins CodeGen2, setzt dieses sich in der Liste vor den bestehenden Code-Generator von Fujaba. Auf die Frage hin, ob es zust¨andig f¨ ur ein Element ist, antwortet CodeGen2 pauschal mit true. Daraus folgt, dass nach der Initialisierung des CodeGen2-Plugins der urspr¨ ungliche Code-Generator von Fujaba noch nicht einmal mehr gefragt wird, sondern stattdessen immer CodeGen2 verwendet wird. Allein schon wegen dieses implmentierungsbedingten Umstands, hat es keinen Sinn mehr, f¨ ur neue Erweiterungen Code-Erzeugung mit Hilfe der in Fujaba integrierten Transformatoren zu betreiben, da man ohnehin auch f¨ ur CodeGen2 entwickeln m¨ usste. Futemplerator setzt deshalb zur Code-Erzeugung f¨ ur seine Template-Aktivit¨at ausschließlich auf CodeGen2 auf. Das bedeutet aber auch, dass ohne installiertes CodeGen2 Template-Aktivit¨aten nicht in Code umgewandelt werden k¨onnen. Mehr zur Integration von Futemplerator in das CodeGen2-Framework folgt in Abschnitt 4.2.4. Hier folgt nun die ausf¨ uhrliche Beschreibung, wie das Modell, in welchen Code transformiert wird und was dieser bezweckt. CodeGen2 verwendet zur Modell-zu-Text-Transformation, wie schon gesagt, VelocityTemplates. Also musste ein Velocity-Template erstellt werden, das das Modellelement einer Template-Aktivit¨at in Code umwandelt, der wiederum ein Velocity-Template enth¨alt und es zur Laufzeit in Text umwandelt (meistens ebenfalls Code). Dabei sollte durch einen Stereotypen steuerbar sein, was mit dem generierten Text anschließend geschieht. Die L¨osung f¨ ur letzteres ist einfach: Das Template der Template-Aktivit¨at bindet an der entsprechenden Stelle ein weiteres Template ein, das Stereotyp-Template, dessen Dateiname durch Einf¨ ugung der Variablen mit dem im Diagramm ausgew¨ahlten Stereotypname n¨aher bestimmt wird. Dadurch wird diese Codestelle variabel.
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4 Design und Implementierung



Abbildung 4.3: Struktureller Aufbau der grafischen Komponente
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4 Design und Implementierung Velocity Interface Das Hauptanwendungsgebiet von Velocity ist die Erzeugung von Webseiten. Das Modell ist in diesem Fall meist eine Datenbank, die in dynamisch erstellte Ansichten transformiert werden soll, um interaktiv durch den Nutzer abgefragt werden zu k¨onnen. Dazu liegen bei diesem Anwendungsfall meist pro Ansicht mindestens eine separate Template-Datei zur Transformation und Ausgabesteuerung vor. Der Webserver ruft dann bei jeder Anfrage an das Template die Velocity-Engine auf und schickt dann anschließend statt dem Template-Code, den von Velocity erzeugten Code an den Browser des Besuchers. Dabei enthalten die Templates meist große statische Anteile wie HTML-Kopfinformationen und dem Code f¨ ur das a¨ußere Layout, die unver¨andert weitergereicht werden sollen. F¨ ur die Darstellung der variablen Inhalte befinden sich dann meist im inneren der HTML-Struktur ensprechende Velocity-Kontrollstrukturen und Referenzen auf externe Daten. Bei Futemplerator soll jetzt z.B. im Rahmen einer Transformationsregel von SPin das Verhalten einer Methode durch Manipulation oder Addition einer StatementAktivit¨at ver¨andert werden. Dabei soll nicht etwa Template-Code in die zu ver¨andernde ugt werden, sondern das Resultat der Auswertung des Template-Codes. Methode eingef¨ Diese Auswertung soll erst zur Laufzeit der Regel stattfinden, denn eine Auswertung zum Zeitpunkt der Regelerstellung h¨atte nur wenige Vorteile, da der dynamische Laufzeitkontext der Regel-Methode nicht in den erzeugten Code mit einfließen k¨onnte. Dass dabei auch der Code der Regelmethode selbst durch ein Velocity-Template erzeugt wird, ist aus Sicht der Aufgabenstellung eher Zufall. In beiden F¨allen, also sowohl bei Futemplerator als auch bei CodeGen2, ist der Anwendungsfall aber recht ¨ahnlich dem der Webseitenerzeugung. Es gibt statische Anteile im zu erzeugenden Code, die unver¨andert weitergereicht werden sollen, aber auch variable Teile, die aus externen Datenquellen bezogen werden. War es bei der Webseitenerzeugung die Datenbank aus der externe Daten bezogen wurden, so ist es sowohl bei CodeGen2 als auch bei Futemplerator das in Fujaba enhaltene Modell der Anwendung aus dem Informationen eingef¨ ugt werden k¨onnen. Im Falle von Futemplerator kommt aber noch eine weitere Datenquelle hinzu, und zwar die Daten in den lokalen Variablen der die Template-Aktivit¨at enthaltenden Methode. Auch beim Thema Seiteneffekte gibt es Parallelen zwischen Futemplerator und der Webseitenerzeugung. Es ist z.B. u ¨blich, dass es ein Velocity-Template, welches bei der Webseitenerzegung eingesetzt wird, Metadaten u ¨ber den Typ des erzeugten Codes, meist der MIME-Typ text/html“, an den Webserver zur¨ uckliefert, indem es z.B. ” bei einem in den Velocity-Kontext geladenen Objekt Namens response die Methode setContentType aufruft. Bei Futemplerator k¨onnen Nebeneffekte w¨ahrend der Modelltransformation mit SPin dazu genutzt werden, aus einem Template heraus zus¨atzlich Metadaten von Modellobjekten zu ver¨andern. Dazu z¨ahlt z.B. das Hinzuf¨ ugen von Imports zu einer Klasse oder Exceptions zu der gerade erzeugten Methode. Velocity muss also zur Laufzeit der die Template-Aktivit¨at enthaltenden Methode beliebigen in einem Diagramm eingegebenen Template-Code umwandeln. Das bedeutet, dass der Template-Code aus dem Modell der Methode bei der Code-Erzeugung mit
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4 Design und Implementierung CodeGen2 zwar nicht ausgewertet werden soll, aber stattdessen so u ¨bertragen werden muss, dass er zur Laufzeit der Methode dort zur Verf¨ ugung steht. Eine Variante w¨are die Erzeugung von jeweils einer Datei mit dem Template-Code einer Template-Aktivit¨at. Die ausf¨ uhrbare Methode k¨onnte dann Velocity anweisen, diese Template-Dateien zu lesen und zu instanzieren und das Resultat anschließend weiterverarbeiten. Diese Variante w¨ urde allerdings zus¨atzliche Dateien erzeugen, die immer mit dem Java-Code oder dem ausf¨ uhrbaren Programm mitgeliefert werden m¨ ussten. Deshalb bettet Futemplerator das in der Template-Aktivit¨at eingegeben Template stattdessen als String-Kontante in den Java-Code ein, wodurch es dann Teil des Kompilats wird und somit leichter zu handhaben ist. Ein nachtr¨agliches Anpassen des Templates erfordert allerdings eine erneute Modell-zu-Text-Transformation mit anschließender Kompillierung. Ein weiterer Aspekt, der bei Futemplerator anders ist als beim Webserver, ist die Abwesenheit von Konfigurationsm¨oglichkeiten. Velocity erlaubt normalerweise das Konfigurieren der Suchpfade f¨ ur die Template-Dateien sowie die Beeinflussung einiger Sprachfeatures durch externe Konfigurationsdateien. Da es nicht sinnvoll ist Sprachfeatures zentral einstellbar zu machen, da das alle Template-Aktivit¨aten beeinflussen w¨ urde, auch solche, bei deren Programmierung von anderen Grundeinstellungen ausgegangen wurde, und eine Einstellm¨oglichkeit pro Template-Aktivit¨at in einer großen Menge von kleinen Konfigurationsdateien resultieren w¨ urde, ist eine Beschr¨ankung auf die Defaulteinstellungen eine vern¨ unftige L¨osung. F¨ ur diesen Defaultfall bietet Velocity eine Engine als Singleton an, die immer wieder verwendet werden kann. Dadurch kann auch der Speicherverbrauch niedrig gehalten werden, obwohl die Template-Aktivit¨aten sich gegenseitig nicht kennen. Damit das Singleton von Velocity verwendet werden kann, muss zuerst Velocity.init() aufgerufen werden. Beim ersten Aufruf dieser statischen Methode wird eine Instanz der Engine gebildet; bei allen sp¨ateren Aufrufen von init geschieht nichts mehr. Eine weitere statische Methode, Velocity.evaluate, dient zur Tranformation des Template-Codes in reinen Text. Das Template kann dabei entweder als String, als InputStream oder als Reader u ¨bergeben werden, wovon hier die String-Variante verwendet wurde. Die Ausgabe erfolgt in allen drei F¨allen auf einen Writer, so dass ein StringWriter verwendet werden musste, um die Ausgabe wieder als String erhalten zu k¨onnen. Als weitere Parameter erwartet evaluate einen Bezeichner, der in etwaigen LogMessages von Velocity verwendet werden soll und eine Referenz auf eine Instanz der Klasse VelocityContext. VelocityContext ist eine von Map abgeleitete Klasse und mappt von String nach Object, wobei der Schl¨ ussel der Variablenname“ ist und Object der ” Wert den die Variable im Template haben soll. Diese Map kann wie gewohnt mit put(String, Object) bef¨ ullt und mit get(String) ausgelesen werden. Datenfluss Dieser Abschnitt beschreibt die verschiedenen M¨oglichkeiten zum Datenaustausch mit dem Template.
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4 Design und Implementierung Eigenschaft stereotype



Bedingung —



templateStatement — parameters parameters normale lokale ” Variablen“ b zus¨atzliche lokale ” Variablen“ c



declareExternal ¬declareExternal — —



Verwendung Steuerung der Verarbeitung des erzeugten Textes als Template-Code (plus Makros) neue lokale Variable normaler Parameter ¨ Ubertragung des Laufzeitkontexts ¨ Ubertragung des Laufzeitkontexts



put nein



get nein



nein



nein



neina ja ja



ja nein ja



ja



nein



a unn¨ otig,



da neue Variablen ohnehin mit null initialisiert sind außerhalb von Java-Statements deklarierte lokale Variablen c durch Spezialparameter localVars angegebene lokale Variablen (siehe Abschnitt 3.3.4) b bisher



Tabelle 4.1: Verwendung der Modelldaten einer Template-Aktivit¨at Der Template-Code hat nur Zugriff auf die im an evaluate u ¨bergebenen Kontext enthaltenen Objekte oder solche, die u ¨ber darin enthaltene Objekte indirekt erreichbar sind. Damit auf eine lokale Variable der die Template-Aktivit¨at enthaltenden Methode vom Template aus zugegriffen werden kann, muss diese Variable durch einen putAufruf dem verwendeten Velocity-Kontext hinzugef¨ ugt worden sein. Das Selbe gilt nat¨ urlich ebenso f¨ ur die Template-Parameter, die in der Aktivit¨at notiert wurden. Desweitern m¨ ussen f¨ ur einem effektiven Datenaustausch die Variablen nach der Template-Auswertung nach M¨oglichkeit auch wieder aus dem Kontext extrahiert und ihrer urspr¨ unglichen lokalen Variable zugewiesen werden, da nur so Referenz¨anderungen dieser Variablen nachvollzogen werden k¨onnen. Ver¨anderungen an Objekten im Kontext, die ohne eine Referenz¨ anderung auskommen, sind aber in jedem Fall dauerhaft, außer es handelt sich bei dem jeweiligen Objekt um ein tempor¨ares Objekt aus der Auswertung eines komplexen Ausdrucks in einem Template-Parameter. ¨ Tabelle 4.1 liefert hierzu eine Ubersicht, welche Daten aus dem Modell auf diese Weise im Kontext verf¨ ugbar sind (put) und ob Referenz¨anderungen der Variablen durch das Template dauerhaften Bestand haben (get). Daten aus dem Modell werden aber nicht nur w¨ahrend der Auswertung des vom Benutzer eingegebenen Templates ben¨otigt, auch das Stereotyp-Template kann auf Daten aus dem Modell angewiesen sein. Das ist insofern kein Problem, als dass jedes Element-Template von CodeGen2 im Kontext-Eintrag elem“ eine Referenz auf das ” ¨ Modellelement u ur das es den Code erzeugen soll. Uber diese Re¨bergebene bekommt, f¨ ferenz k¨onnen auch vom Stereotyp-Template, das als inneres Template des Templates der Template-Aktivit¨at auch Zugriff auf dessen Kontext hat, alle Modellinformationen abgerufen werden. Um die Programmierung neuer Stereotypen etwas zu vereinfachen und das CodeGen2Template der Template-Aktivit¨at etwas u ¨bersichtlicher zu gestalten, reichert Futemplerator schon vor der Auswertung des des Templates der Template-Aktivit¨at den da-
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4 Design und Implementierung zu verwendeten Velocity-Kontext mit weiteren Informationen an, die dann auch im Stereotyp-Template abrufbar sind. • stereotype: Name des Stereotyps • javaEscapedText: F¨ ur die leichte Inklusion in Java vorbereiteter User-TemplateCode ucken (XXX • param XXX: Strings mit den im Diagramm eingegebenen Java-Ausdr¨ = Name des jeweiligen Parameters) Das Template Dieser Teilabschnitt wird nun den konkreten Template-Code des Aktivit¨ats-Templates erl¨autern. Listing 4.1 zeigt die ersten sechs Zeilen. 1 2 3 4 5 6



#s e t ( #s e t ( #s e t ( #s e t ( #s e t ( #s e t (



$ t e m p l a t e A c t i v i t y = $elem ) $imports = $engine . getFromInformation (” imports ”) ) $ l o c a l V a r s = $engine . getFromInformation (” l o c a l V a r s ”) ) $ r e t u r n = $ i m p o r t s . addToImports ( ” o r g . apache . v e l o c i t y . app . V e l o c i t y ” ) ) $ r e t u r n = $ i m p o r t s . addToImports ( ” o r g . apache . v e l o c i t y . V e l o c i t y C o n t e x t ” ) ) $ r e t u r n = $ i m p o r t s . addToImports ( ” j a v a . i o . S t r i n g W r i t e r ” ) )



Listing 4.1: templateStatement.vm (1–6) In Zeile 1 wird die oben erw¨ahnte Referenz auf das Modellelement, f¨ ur das der Code erzeugt werden soll, der Template-Aktivit¨at, einer Variable mit einem aussagekr¨aftigerem Name zugewiesen. In den Zeilen 2 und 3 werden zwei Hilfsdatenstrukturen der CodeGen2-Engine in einfache Variablen u ¨bertragen, um sp¨ater mit weniger Schreibarbeit darauf zugreifen zu k¨onnen. F¨ ur imports folgt die Verwendung gleich in den folgenden Zeilen 4–6: Hier werden Imports der gerade erzeugten Klasse hinzugef¨ ugt. Die Konstruktion mit Hilfe des #set-Befehls dient nur der Vehinderung einer Ausgabe, da ohne die Zuweisung der boolsche R¨ uckgabewert der addToImports-Methode in Text umgewandelt und ausgegeben w¨ urde. Den n¨achsten Abschnitt zeigt Listing 4.2. 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21



// t e m p l a t e a c t i v i t y try { String futemplerator templateCode = // d e f a u l t macros #f o r e a c h ( $ d e f a u l t M a c r o J a v a E s c a p e d i n $templateActivity . iteratorOfDefaultMacrosJavaEscaped () ) ” $ ! { d e f a u l t M a c r o J a v a E s c a p e d }” + #end // s t e r e o t y p e s p e c i f i c macros #f o r e a c h ( $ s t e r e o t y p e M a c r o J a v a E s c a p e d i n $templateActivity . iteratorOfStereotypeMacrosJavaEscaped () ) ” $ ! { s t e r e o t y p e M a c r o J a v a E s c a p e d }” + #end // t e m p l a t e c o d e from t e m p l a t e a c t i v i t y ”$ ! { javaEscapedText } ” ;



Listing 4.2: templateStatement.vm (7–21)
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4 Design und Implementierung



Abbildung 4.4: Iteratoren-Verkettung bei der Makro-Inklusion In Zeilen 9–21 wird der auszuwertende Template-Code konstruiert, wobei nur die letzte Zeile f¨ ur das Einbetten des User-Templates ben¨otigt wird. Die beiden davor liegenden Schleifen dienen der Inklusion der Makro-Definitionen vor den eingegebenen Template-Code. Die erste Schleife inkludiert dabei alle gefundenen Default-Makros, die zweite Schleife bindet die stereotypspezifischen Makros ein. Die beiden dazu verwendeten Iteratoren holt sich das Template von der Template-Aktivit¨at. Es handelt sich dabei um reine Iteratoren, zu denen keine Collection existiert. Die von den Iteratoren zur¨ uckgelieferten Objekte werden on-the-fly erzeugt. Als Basiscollection dient bei beiden Iteratoren die Auflistung der registrierten Template-Herkunftspfade (dazu ¨ sp¨ater mehr). Uber ein mehrstufiges Einkapseln eines Iterators dieser Collection wird daraus ein Iterator u ¨ber den fertig inkludierbaren Java-String mit dem Makrocode gewonnen. Abb. 4.4 zeigt schematisch die Arbeitsschritte vom Suchpfad-Verzeichnis bis zum inkludierbaren Code. Der einbindbare Template-Code wurde durch ein ¨ahnliches Verfahren so vorbereitet, dass er in der letzten Zeile nur noch eingef¨ ugt werden braucht. Wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wurde er bereits vor dem Aufruf des Templates durch CodeGen2 von
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4 Design und Implementierung Futemplerator in den Kontext geladen. Der n¨achste Abschnitt zeigt die Inititialisierung des Velocity Engine-Singletons. 22 23



// i n i t i a l i z e V e l o c i t y Velocity . i n i t ( ) ;



Listing 4.3: templateStatement.vm (22–23) Listing 4.4 zeigt den Aufbau des Velocity-Kontexts. 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43



// b u i l d v e l o c i t y c o n t e x t V e l o c i t y C o n t e x t f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t = new V e l o c i t y C o n t e x t ( ) ; // sdm known l o c a l v a r s i n diagram up t o t h i s p o i n t i n ” c o n t r o l f l o w ” #f o r e a c h ( $ l o c a l V a r i n $ l o c a l V a r s . i t e r a t o r O f L o c a l V a r s ( ) ) f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t . put ( ” $ { l o c a l V a r . Name} ” , $ { l o c a l V a r . Name } ) ; #end // p a r a m e t e r s from t e m p l a t e a c t i v i t y ( e x c l u d i n g e x t e r n a l d e c l a r e d ) #f o r e a c h ( $param i n $ t e m p l a t e A c t i v i t y . i t e r a t o r O f P a r a m e t e r s ( ) ) # i f ( ! $param . D e c l a r e E x t e r n a l ) O b j e c t p a r a m $ {param . ParameterName } = $ {param . P aram eterVal ue } ; f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t . put ( ” p a r a m $ {param . ParameterName } ” , p a r a m $ {param . ParameterName } ) ; #end #end #i f ( $ p a r a m l o c a l V a r s ) // a d d i t i o n a l l o c a l v a r s from a s t r i n g b a s e d c o l l e c t i o n #f o r e a c h ( $ l o c a l V a r i n $ p a r a m l o c a l V a r s ) f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t . put ( ” $ { l o c a l V a r . Name} ” , $ { l o c a l V a r . Name } ) ; #end #end



Listing 4.4: templateStatement.vm (24–43) In Zeile 25 wird zuerst ein neuer, leerer Velocity-Kontext angelegt. Dann wird in 27–29 u ¨ber die der Story-Driven-Modeling-Engine bekannten lokalen Variabeln iteriert und diese Variablen unter dem gleichen Name, unter dem sie auch in der Methode bekannt sind, in den Kontext geladen. In einer zweiten Schleife werden anschließend die Java-Ausdr¨ ucke der normalen Parameter zuerst ausgewertet, einer Variablen zugewiesen und dann die Referenz in dieser Variable unter dem Name des Parameters mit vorgeh¨angtem param “ dem Velocity-Kontext hinzugef¨ ugt. Falls, wie in Abschnitt ” 3.3.4 beschriebn, ein Parameter mit dem Name localVars“ in der Template-Aktivit¨at ” eingetragen wurde, dann werden schließlich noch mit einer dritten Schleife, die dort benannten zus¨atzlichen lokalen Variablen in den Kontext geladen. Mit dem vorbereiteten Kontext wird in Listing 4.5 nun die Auswertung des zu Anfang konstruierten Gesamttemplates vorgenommen. 44 45 46 47 48 49 50 51



// e x e c u t e t e m p l a t e Co d e // put t e m p l a t e o u t p u t i n s t r i n g S t r i n g W r i t e r f u t e m p l e r a t o r t e m p l a t e O u t p u t W r i t e r = new S t r i n g W r i t e r ( ) ; Velocity . evaluate ( futemplerator velocityContext , futemplerator templateOutputWriter , ” TemplateStatement ” , f u t e m p l e r a t o r t e m p l a t e C o d e ) ; String futemplerator templateOutput = futemplerator templateOutputWriter . toString ( ) ;



Listing 4.5: templateStatement.vm (44–51)
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4 Design und Implementierung In Zeile 46 wird daf¨ ur ein neuer StringWriter f¨ ur die Ausgabe erstellt. In der n¨achsten Zeile folgt der Aufruf der evaluate-Methode. Die String Konstante "TemplateStatement" ist dabei ein Label, das den Log-Ausgaben von Velocity vorangestellt wird. Diese LogAusgaben landen bisher leider nur auf der Standardausgabe, wodurch sie vor normalen Fujaba-Nutzern verborgen bleiben. Hier besteht noch Verbesserungsbedarf. In den letzten beiden Zeilen wird die im StringWriter gesammelte Ausgabe der Velocity-Engine in einen String umgewandelt und einer Variablen zur weiteren Verwendung zugewiesen. Nach der Auswertung des Template wird der eventuell ver¨anderte Kontext ausgelesen, um Referenz¨anderungen an die lokalen Variablen weiterzuleiten. Das zeigt Listing 4.6. 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 77 78 79



// r e t r i e v e p o t e n t i a l l y changed v a l u e s from c o n t e x t // sdm known l o c a l v a r i a b l e s #f o r e a c h ( $ l o c a l V a r i n $ l o c a l V a r s . i t e r a t o r O f L o c a l V a r s ( ) ) # i f ( $ l o c a l V a r . Type ) $ { l o c a l V a r . Name} = ( $ { l o c a l V a r . Type . Name} ) f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t . g e t ( ” $ { l o c a l V a r . Name } ” ) ; #e l s e $ { l o c a l V a r . Name} = ( $ { l o c a l V a r . TypeName } ) f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t . g e t ( ” $ { l o c a l V a r . Name } ” ) ; #end #end // e x t e r n a l d e c l a r e d p a r a m e t e r s from t e m p l a t e a c t i v i t y #f o r e a c h ( $param i n $ t e m p l a t e A c t i v i t y . i t e r a t o r O f P a r a m e t e r s ( ) ) # i f ( $param . D e c l a r e E x t e r n a l ) #s e t ( $ r e t u r n = $ l o c a l V a r s . a d d L o c a l V a r i a b l e ( ” $ {param . Pa rameterValue } ” , ” $ {param . E x t e r n a l T y p e } ” , $templateActivity ) ) $ {param . Pa ra met er Va lue } = ( $ {param . E x t e r n a l T y p e } ) f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t . g e t ( ” p a r a m $ {param . ParameterName } ” ) ; #end #end ## Wie bekomme i c h d e r e n Typ r a u s ? ###i f ( $ p a r a m l o c a l V a r s ) ## // a d d i t i o n a l l o c a l v a r s from t h e s t r i n g b a s e d c o l l e c t i o n ###f o r e a c h ( $ l o c a l V a r i n $ p a r a m l o c a l V a r s ) ## $ { l o c a l V a r . Name} = f u t e m p l e r a t o r v e l o c i t y C o n t e x t . g e t ( ” $ { l o c a l V a r . Name } ” ) ; ###end ###end



Listing 4.6: templateStatement.vm (52–79) Zuerst werden die lokalen Variablen aus dem Kontext extrahiert. Bei der Zuweisung an ihren Name in der Java-Methode muss allerdings dem Resultat des get-Aufrufs ein Cast vorangestellt werden, der den Ergebnistyp Object der get-Methode versucht wieder in den Typ der lokalen Variable zu casten. Wurde der lokalen Variable w¨ahrend der Ausf¨ uhrung des User-Templates dort ein inkompatibles Objekt zugewiesen, dann kann es w¨ahrend der Ausf¨ uhrung der erzeugten Methode zu einem Laufzeitfehler kommen, der die Ausf¨ uhrung der Template-Aktivit¨at an dieser Stelle abbrechen w¨ urde. Hier k¨onnte ein sch¨ utzender try-catch-Block um jede Zuweisung daf¨ ur sorgen, dass solche inkompatiblen Zuweisungen ignoriert werden oder eine Fehlermeldung sichtbar ausgegeben wird. Daf¨ ur fehlt aber noch die geeignete Infrastruktur. M¨oglicherweise wird es diese in einer sp¨ateren Version geben.
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4 Design und Implementierung Die #if-Abfrage in dieser ersten Schleife ber¨ ucksichtigt eine kleine Unsch¨onheit in CodeGen2s localVars-Collection. Das Problem ist, dass je nach dem, von welchem Knoten eine Variable zuvor der Collection hinzugef¨ ugt wurde, es sein kann, dass entweder das Attribut typeName oder das Attribut type gesetzt ist, welches wiederum ein Attribut name besitzt. Hier w¨are ein einheitlicher Accessor seitens CodeGen2 sch¨oner, selbst wenn im Hintergrund, vollst¨andige Typobjekte und Typen, die nur aus einem Name bestehen parallel exisitieren k¨onnten. Die zweite Schleife hat eine Doppelfunktion: Zum einen nimmt sie die Deklaration der extern zu deklarierenden Parameter, sprich neuen lokale Variablen, vor, zum anderen sorgt es daf¨ ur, dass w¨ahrend der Evaluierung des Template-Codes neu erstellte Objekte diesen neuen lokalen Variablen zugewiesen werden. Eine explizite Erzeugung der Variablendeklaration ist nicht erforderlich. Das CodeGen2-Template, dass f¨ ur die Erzeugung des Methodenrumpfes zust¨andig ist, erzeugt alle diese Variablendeklarationen am Anfang seines Codes. Hintergrundinformation: Bei CodeGen2 wird immer zuerst der Code f¨ ur die Kinder eines Elements erzeugt und einer einzelnen Variable children zugewiesen, die dann in den Kontext f¨ ur das Template des Elternobjekts geladen wird. Dadurch ist es m¨oglich, dass durch das Hinzuf¨ ugen der neuen lokalen Variable zu der entsprechenden Collection w¨ahrend der Instanzierung des Templates der Template-Aktivit¨at, praktisch Code erzeugt werden kann, der vor ihr im Gesamtcode f¨ ur die Methode liegt. Am Ende dieses Abschnitts befindet sich noch eine auskommentierte dritte Schleife. Sie sollte dazu dienen, die per Definition eines localVars“-Parameters (Abschnitt ” 3.3.4) zus¨atzlich in den Kontext geladenen Variablen wieder zu extrahieren. Leider l¨asst sich aber ohne den Typname dieser Variablen der f¨ ur die Zuweisung notwendige Cast nicht formulieren. Ob Java die M¨oglichkeit bietet, unsichere Zuweisungen, m¨oglicherweise per Reflection, zu formulieren, konnte nicht in Erfahrung gebracht werden. Der n¨achste, kurze Code-Abschnitt zeigt, wie das variable Code-St¨ uck durch das Stereotyp-Template erzeugt wird. 80



// −−− END OF GENERIC FUTEMPLERATOR PART −−−



81 82 83 84



// −−− BEGIN STEREOTYPE −−− #p a r s e ( ” j a v a / d e f a u l t : a c t i v i t y D i a g / a c t i v i t y / t e m p l a t e S t a t e m e n t S t e r e o t y p e s / $ { s t e r e o t y p e } .vm” ) // −−− END STEREOTYPE −−−



Listing 4.7: templateStatement.vm (80–84) Durch die Verwendung der stereotyp-Variable im Dateiname wird hier je nach gew¨ahltem Stereotyp ein anderes Subtemplate ausgewertet. Im verwendeten Pfad mag der Doppelpunkt auffallen. Der Doppelpunkt grenzt bei einem Template-Dateiname innerhalb von CodeGen2 den sogenannten Access-Style von dem zu verwendenden Template innerhalb dieses Stils ab. Da Futemplerator momentan nur Java erzeugt (und insbesondere dieses Template immer Java erzeugen wird) ist hier die feste Angabe java kein Problem. Das default bedeutet, dass Futemplerator von der selben Engine behandelt wird, die auch die anderen Objekte erzeugt. Warum das so ist, wird Abschnitt 4.2.4 n¨aher erl¨autern.
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4 Design und Implementierung Der n¨achste und letzte Code-Abschnitt schließt die Klammer zu dem in Zeile 2 begonnen try-Block mit einem catch-Block, der pauschal alle Exceptions auff¨angt, die innerhalb der Template-Aktivit¨at geworfen werden k¨onnten. 52 53 54 55 56



} catch ( Exception f u t e m p l e r a t o r e x c e p t i o n ) { futemplerator exception . printStackTrace ( ) ; // TODO show i t on s c r e e n }



Listing 4.8: templateStatement.vm (85–89) Es wird darin deren Stacktrace auf die Standardausgabe ausgegeben. Eine benutzerfreundlichere Fehlermeldung w¨are hier noch w¨ unschenswert, doch fehlt daf¨ ur noch die n¨otige Infrastruktur. W¨ urde sich die Verwendung von Futemplerator auf SPin beschr¨anken, dann k¨onnten hier entsprechende Methoden verwendet werden, allerdings wurde der Anwendungsbereich bewusst offen gehalten. M¨oglichkeiten f¨ ur eine bessere Fehlerbehandlung w¨aren zus¨ atzliche stereotyp- oder stereotyppaketabh¨angige Fehlerbehandlungstemplates, die an dieser Stelle ¨ahnlich des Stereotyp-Templates hier eingebunden werden k¨onnten, um die Fehlerbehandlung zu steuern. Eigentlich br¨auchte man aber aber eher eine anwendungsabh¨angige Behandlung, da z.B. die bei Futemplerator mitgelieferten Stereotypen u ¨berhaupt nicht an irgendeine Infrastruktur gebunden sind. Noch eine kleine Anmerkung zu den hier aufgelisteten Codest¨ ucken. Damit sie hier auf die Seiten passen, wurden einige lange Zeilen gegen¨ uber dem Original umgebrochen. Außerdem wurde bei der Z¨ahlung einige Leerzeilen am Anfang oder Ende der Abschnitt weggelassen. Die Zeilennummern sind also nicht auf das Original-Template u ¨bertragbar und dienen hier nur zur klareren Bezugnahme.



4.2.4 Initialisierung Plugin-Property Damit ein zus¨atzliches Plugin von Fujaba geladen wird, muss es im Fujaba-PluginVerzeichnis ein Unterverzeichnis geben, in dem eine Datei mit dem Name fujabaPlu” gin.xml“ oder plugin.xml“ vorhanden ist. Wird eine solche Datei gefunden, wird sie ” eingelesen und in Fujaba ein neues Plugin-Property angelegt. Dieses Property enth¨alt dann die Informaitionen aus der XML-Datei. Dazu geh¨oren: • Name des Plugins • Eine dreielementige Versionsnummer • Der Dateiname des Java-Archivs, das den Programmcode enth¨alt • Eine Internet-Location, von wo das Plugin heruntergeladen werden k¨onnte • Die erforderliche Fujaba-Version
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4 Design und Implementierung • Abh¨angigkeiten zu anderen Plugins • Eine kurze und eine lange Beschreibung • Der Hersteller • Eine Kontakt-E-Mail-Adresse Das Meiste davon bedarf keiner Erkl¨arung. Hier deshalb nur die Besonderheiten. Die erforderliche Fujaba-Version ist mindestens 5.0.4, da zwischen 5.0.3 und 5.0.4 die von mir angestoßene Ver¨anderung vorgenommen wurde, die erforderlich war, damit sich neue Transitionskanten zwischen anderen Aktivit¨aten und der Template-Aktivit¨at einzeichnen ließen. Die einzige Abh¨angigkeit von Futemplerator ist CodeGen2. Das Eintragen der Abh¨angigkeit bewirkt dabei nicht nur, dass Futemplerator nur dann geladen wird, wenn auch CodeGen2 vorhanden ist, sondern es bewirkt auch, dass die Initialisierungsreihenfolge so sortiert wird, dass CodeGen2 vor Futemplerator initialisiert wird. D.h. dieser Eintrag stellt sicher, dass die CodeGen2 Datenstrukturen bereits fertig initialisiert werden, wenn schließlich die Initialisierung von Futemplerator inklusiver der n¨otigen Integration in das CodeGen2-Framework erfolgt. Project-Initializer Damit die durch die Metamodellerweiterung neu hinzugekommenen Objekttypen beim Wiedereinlesen einer gespeicherten Datei wieder erzeugt werden k¨onnen, m¨ ussen daf¨ ur Factory-Objekte angelegt und jedem Projekt hinzugef¨ ugt werden. Dazu gibt es eine Erweiterungsschnittstelle seitens Fujaba. Es k¨onnen dort sogenannte Project-Initializer dem Project-Manager hinzugef¨ ugt werden. Diese Project-Initializer werden auf jedes neu erstellte Projekt-Objekt angewendet und k¨onnen dort Ver¨anderungen vornehmen. Futemplerator registriert also w¨ahrend der Initialisierung des Plugins einen solchen Project-Initializer, der dann auf alle danach neu erstellten Projekt-Objekte angewendet wird, und dort die Factories f¨ ur die neu hinzugekommenen Metamodellelemente anlegt. Template-Suchpfade CodeGen2 installiert bei der von ihm verwendeten Velocity-Engine einen eigenen Resource-Loader. Resource-Loader dienen bei Velocity dazu, zu einen Dateinamen das ¨ entsprechende Template zu laden. Uber den eigenen Resoure-Loader realisiert CodeGen2 die Unterst¨ utzung des target/accessStyle Prefixes in den Template-Dateina¨ men. target gibt dabei die Zielsprache an, accessStyle erlaubt ein Uberlagern der jeweiligen Standard-Templates durch Erweiterungen. Wird f¨ ur den bei einer Suche angegebenen Access-Style kein entsprechendes Template gefunden, dann wird auf den default-Access-Style zur¨ uckgegriffen. ¨ Da es beim Projekt Futemplerator nicht um die Uberlagerung der herk¨ommlichen Code-Erzeugung durch eine selektive Abwandlung geht, sondern um die Code-Erzeugung f¨ ur ein neu hinzugekommenes Objekt, muss also die Erweiterung im defaultAccess-Style stattfinden, damit das neue Template auf jeden Fall gefunden wird. Durch
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4 Design und Implementierung den beschriebenen den Fallback-Mechanismus, ist so unabh¨angig von dem konkret verwendeten Access-Style der Zugriff auf das neue Template gew¨ahrleistet. Eine weitere Neuerung, die der Templatelademechanismus von CodeGen2 mit sich bringt, ist die M¨oglichkeit nacheinander in mehreren Template-Suchpfaden zu suchen. Ohne diese Funktionalit¨at w¨are nur ein einziger Suchpfad m¨oglich, was die Implementierung der Futemplerator-Erweiterung ganz erheblich erschwert h¨atte. Wie sollte nun dieser Template-Suchraum vergr¨oßert und ein neues Template mit einer neuen Klasse im Metamodell verbunden werden? Diese Frage entwickelte sich zum ersten kniffligen Problem der Implementierung. Durch Analyse des bei CodeGen2 als Beispiel mitgelieferten Erweiterungsplugins war zwar schnell erkannt, dass dazu eine neue Instanz von ASGElementCodeWriter ben¨otigt wird. Und auch das dort verwendete (zweite) Strategy-Patter war schnell durchschaut. Doch das Hinzuf¨ ugen des neuen Suchpfades mit der Methode addToDir der TemplateCodeWriter -Klasse, einer Superklasse von ASGElementCodeWriter, wie im Beispiel, schien nicht richtig zu funktionieren... Zumindest beim jeweils ersten Versuch, den Code einer Methode zu erzeugen, wurde die Code-Erzeugung mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Interessanterweise wurde dabei nicht gemeldet, dass das Template der Template-Aktivit¨at nicht gefunden werden konnte, sondern es wurde eine (zum damaligen Zeitpunkt noch) von diesem Template per #parse-Befehl inkludierte Datei aus dem Standardsatz von CodeGen2 nicht gefunden. Dass die Code-Erzeugung ab dem zweiten Versuch problemlos funktionierte machte die Sache noch merkw¨ urdiger und auch schwierig zu debuggen. Nach einigem Hin- und Herprobieren, gelang es, eine L¨osung zu finden. Das neue Verzeichnis musste statt per TemplateCodeWriter#addToDir der JavaCodeWrtingEngine per addToDirs hinzugef¨ ugt werden. Wichtig war aber auch, dass das Verzeichnis nicht auch gleichzeitig der TemplateCodeWriter -Instanz hinzugef¨ ugt wurde. Dann n¨amlich funktionierte es wieder nicht. Diese L¨osung ließ ich erstmal auf sich beruhen, doch im Rahmen dieser Ausarbeitung analysierte ich das Problem mit dem inzwischen gewonnen Hintergrundwissen u ¨ber die genauen Abl¨aufe in CodeGen2 erneut. Das Problem wurzelt in der Methode TemplateCodeWriter#loadTemplate. Dort werden zuerst s¨amtliche Suchpfade im TemplateLoader der jeweiligen Engine entfernt und durch die per addToDir hinzugef¨ ugten Pfade ersetzt. Sind per addToDir keine Pfade hinzugef¨ ugt worden, das Property dir also leer, dann und nur dann werden die per addToDirs der Engine hinzugef¨ ugten Pfade stattdessen in den Loader geladen. Das erkl¨art, warum beim mit addToDir eingetragenen Verzeichnis, die original CodeGen2 Templates nicht mehr gefunden werden, und warum es mit addToDirs stattdessen geht, und auch nur, wenn gleichzeitig nichts per addToDir hinzugef¨ ugt wurde – es erkl¨art aber nicht, warum es ab dem zweiten Versuch dann doch ging. Die Erkl¨arung daf¨ ur befindet sich im Konstruktor der Klasse TemplateLoader. Dort werden einige Eigenschaften f¨ ur die Velocity-Engine festgelegt. Unter anderem wird dort ein Caching der Template-Dateien aktiviert. Da die damals von meinem Template inkludierte Datei auch von anderen CodeGen2-Templates inkludiert wird, landete sie auf anderem Weg in diesem Cache und war dann ab dem zweiten Versuch dort bereits vorr¨atig, obwohl die zugrundeliegende Datei f¨ ur die Velocity-Engine nicht auffindbar
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4 Design und Implementierung gewesen w¨are. Sie suchte aber nie danach. Es besteht hier also ein hohes Irritationspotenzial. Ob dieses irritierende Verhalten als Fehler eingestuft werden wird, wird sich zeigen. Eine Anfrage an die zust¨andige Entwicklergemeinschaft wurde gestartet. Integration des Writers Damit die neue Instanz der von ASGElementCodeWriter abgeleiteten Klasse von CodeGen2 ber¨ ucksichtigt werden konnte, musste sie in die bestehenden Strukturen integriert werden. Abb. 4.5 zeigt den relevanten Ausschnitt des Frameworks und die neu einzuf¨ ugende Klasse. Die gestrichelten Verbindungen dienen der Verdeutlichung, wie den einzelnen Assoziationen beim Hinzuf¨ ugen der Instanz tats¨achlich gefolgt wurde. Sowohl die Assoziation engines als auch die Assoziation codeWriter sind durch Collections modelliert, d.h. es musste iteriert werden, um die Instanzen der gesuchten Klassentypen zu finden.



4.2.5 Erweiterung der Fujaba GUI Die Erweiterung der Fujaba GUI durch Plugins wird zu einem großen Teil durch eine XML-Datei gesteuert. Diese XML-Datei mit dem Namen stable.xml“ kann enthalten: ” • Aktionen: Das sind Abstrakte GUI-Operationen, die durch Buttons, Men¨ ueintr¨age oder Tastenkombinationen ausgel¨ost werden k¨onnen. • Menu uleisten inklusive Sub-Men¨ us und Men¨ u-Eintr¨agen ¨ leisten: Ganze Men¨ • Popup-Menu us, die man (auf PC-Systemen) meist durch Anklicken einer ¨ s: Men¨ grafischen Komponente mit der rechten Maustaste erh¨alt • Werkzeugleisten: Bebilderte Knopfleisten, die am Rand der Zeichenfl¨ache oder des ganzen Festers angedockt werden k¨onnen. Futemplerator macht von allen vier M¨oglichkeiten Gebrauch. Aktionen Es u ur Aktionen die Klasse Ab¨berrascht nicht, dass Fujaba als Swing-Applikation f¨ stractAction aus dem Swing Paket vorsieht. Diese Basisklasse erwartet von ihren Ablegern die Implementierung einer Methode actionPerformed(ActionEvent). Der Inhalt dieser Methode bestimmt dann, was geschehen soll, sobald die Aktion ausgel¨ost wird. Damit es dazu kommt, muss eine solche Aktion mit einem Steuerelement verbunden sein. Diese Verbindungen werden bei Fujaba mit Hilfe der oben erw¨ahnten Datei stable.xml“ vorgenommen. Dort werden zuerst mit dem Element Action eindeutige ” Identifikationsbezeichner den Aktionsklassen zugeordnet. Anschließend k¨onnen innerhalb der Elemente MenuBar, ToolBar und PopupMenu die Aktionen u ¨ber ihren Identifikationsbezeichner einem Eintrag zugeordnet werden. Das Element Action beinhaltet neben dem Identifikator aber noch weitere Attribute und Unterelemente:
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4 Design und Implementierung



Abbildung 4.5: Ausschnitt des CodeGen2-Modells und dessen Erweiterung durch Futemplerator
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4 Design und Implementierung • Name: Der Text, der die Aktion in Men¨ us repr¨asentieren soll • Shortcut: Weist der Aktion eine Tastenkombination zu • Mnemonic: Bestimmt den Buchstaben, der f¨ ur den schnellen Zugriff auf die Aktion im Men¨ u per Tastatur verwendet werden soll. Dieser Buchstabe wird bei der Darstellung des Men¨ ueintrags unterstrichen. • ToolTip: Legt die Popup-Beschreibung fest, die erscheint, wenn der Nutzer den Mauszeiger einige Sekunden u ¨ber einem die Aktion repr¨asentierenden Steuerelement verweilen l¨asst. • Icon: Bestimmt den Pfad zur Bilddatei mit dem Symbol, das die Aktion auf Toolbar repr¨asentieren soll und im Men¨ u neben dem Text dargestellt wird • Composite: Spezifiziert eine zusammengesetzte Aktion, zu der die neue Aktion als Spezialfall hinzugef¨ ugt werden soll. Mit dem Unterelement Responsible wird bestimmt, f¨ ur welche Operandenklassen der neue Spezialfall angewandt werden soll. Zusammengesetzte Aktionen f¨ uhren selbst keine Operationen aus, sondern verwalten eine Liste mit spezialisierten Aktionen, aus der anhand des Klassennamens des Operanden eine ausgew¨ahlt wird, in deren XML-Deklaration der entsprechende Klassenname mit dem Unterelement Responsible spezifiziert wurde. Fujaba definiert zwei solcher zusammengesetzter Aktionen: globalDeleteAction und globalEditAction. Davon ist z.B. globalDeleteAction mit dem Shortcut DELETE verkn¨ upft. Will man jetzt eine eigene Aktion ebenfalls mit DELETE verkn¨ upfen, geht das nicht, weil diese Taste bereits vergeben ist. Da es aber gew¨ unscht ist, dass sich alle m¨oglichen Objekte mit der Taste DELETE aus Diagrammen l¨oschen lassen sollen, wurde daf¨ ur eine CompositeAction verwendet. Die individuelle Logik zum L¨oschen eines Diagrammelements wird dann von dieser CompositeAction an die passende Spezialklasse delegiert. Abb. 4.6 zeigt die Vererbungshierarchie der von Futemplerator definierten Aktionen. Listing 4.9 zitiert zwei der Aktionsdeklarationen aus der Datei stable.xml“ von ” Futemplerator. Men¨ uleisten Die Deklaration von Men¨ uleisten findet in stable.xml“ mit dem Element MenuBar ” statt. Wie auch bei den Aktionen hat hier jedes Vorkommen ein Attribut id, das es eindeutig identifiziert. Durch die erneute Nennung einer bereits verwendeten ID ist es m¨oglich den unter dieser ID zuvor definierten Baum von Unterelementen zu erweitern. Auf MenuBar bezogen, heiß das, dass jedes weitere MenuBar-Elemnts mit der gleichen ID wie ein zuvor definiertes, der zuvor definierten Men¨ uleiste weitere Eintr¨age hinzuf¨ ugen kann. Dieses Prinzip setzt sich auch f¨ ur die innerhalb von MenuBar verwendeten Unterelemente fort. Das sind: MenuSection, Menu und MenuItem, wobei MenuSection sowohl



48



4 Design und Implementierung 1 2 3 4 5 6 7 8 9



 C r e a t e new t e m p l a t e a c t i v i t y P C r e a t e s a new t e m p l a t e a c t i v i t y and adds i t t o t h e diagram de / tud / f u j a b a / f u t e m p l e r a t o r / i m a g e s / e d i t T e m p l a t e A c t i v i t y . g i f 



10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21



 D e l e t e s e l e c t e d t e m p l a t e a c t i v i t i e s D D e l e t e s t h e c u r r e n t l y s e l e c t e d t e m p l a t e a c t i v i t i e s from t h e c u r r e n t diagram de . tud . f u j a b a . f u t e m p l e r a t o r . T e m p l a t e A c t i v i t y 



Listing 4.9: Ausschnitt aus Futemplerators stable.xml



direkt innherhalb von MenuBar als auch direkt innerhalb von Menu verwendet werden kann, und Menu und MenuItem nur direkt innerhalb von MenuSection. MenuSection gruppiert eine Menge von Untermen¨ us und Men¨ uelementen innerhalb einer Men¨ uleiste oder eines Men¨ us. Durch die erneute verwendung einer bereits definierte Section-ID k¨onnen ihr ebenso wie den Men¨ uleisten neue Eintr¨age hinzugef¨ ugt werden. Auf diese Weise erweitert der folgende Ausschnitt aus der stable.xml“ von Futemp” lerator im Hauptmen¨ u von Fujaba, das in der Section diagramSpecificSection definierte Men¨ u activityDiagramMenu (also das Men¨ u mit den Operationen f¨ ur die Bearbeitung von Aktivit¨atsdiagrammen) um einen Eintrag zum Erzeugen neuer TemplateAktivit¨aten und h¨angt ihn dort hinten in der Section editStatesSection an. Alle Informationen zur Darstellung des Men¨ ueintrags werden dabei aus der referenzierten Aktion u bernommen. ¨ 1 2 3 4 5 6 7 8 9







Popup-Men¨ us Popup-Men¨ us werden im Deutschen auch h¨aufig als Kontextmen¨ us bezeichnet, da sie zwar immer durch die gleiche Aktion des Benutzers, n¨amlich dem Dr¨ ucken der rechten Maustaste, erscheinen, aber der Inhalt jeweils davon abh¨angt, wo sich w¨ahrenddessen der Mauszeiger befand, also dem Kontext.
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4 Design und Implementierung



Abbildung 4.6: Vererbungshierarchie der Aktionen In Fujaba wird der Kontext innherhalb von Diagrammen durch das angeklickte Diagrammelement festgelegt. Der Klassenname des jeweiligen Metamodellelements dient deshalb bei der Definition von Kontextmen¨ us sowohl zur Spezifikation dieses Kontextkriteriums als auch zur Identifikation des Kontextmen¨ us bei ggf. nachfolgender Erweiterung durch erneute Nennung des gleichen Klassennamens. Das nachfolgende Listing zeigt die Definition des Kontextmen¨ us der TemplateAktivit¨at. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10







Wie man sieht, wird hier wieder das schon von den Men¨ uleisten bekannte Prinzip der Unterteilung mittels Sections verwendet und auch hier reicht die Nennung der Action-IDs zur Gestaltung der Men¨ ueintr¨age aus. Werkzeugleisten Als letzte M¨oglichkeit zur grafischen Repr¨asentation einer Aktion innerhalb der FujabaOberfl¨ache gibt es noch die Darstellung mittels eines kleinen bebilderten Knopfes ohne Text auf einer Leiste am Rand der Diagrammzeichenfl¨ache oder des Anwendungsfensters.
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4 Design und Implementierung Das nachfolgende Listing zeigt, wie in Futemplerators stable.xml“ der Knopf f¨ ur das ” Hinzuf¨ ugen einer Template-Aktivit¨at zu einem Aktivit¨atsdiagramm installiert wird. 1 2 3 4 5







Die activityDiagramToolBar ist hier wieder einmal eine bereits existierende Datenstruktur, die innerhalb der ebenfalls bereits exisitierenden Section activitiesSection um einen Knopf erweitert wird. Der Pfad f¨ ur das verwendete Bild und der Text f¨ ur den Tooltip werden aus der Datenstruktur der referenzierten Aktion newTemplateActivity u ¨bernommen.



4.2.6 Plugin-Schnittstelle f¨ ur Erweiterungen Da Futemplerator auch f¨ ur andere Zwecke eingesetzt werden kann als bei der Regelentwicklung f¨ ur SPin, wurde eine einfache Schnittstelle geschaffen, die Menge der f¨ ur den Nutzer verf¨ ugbaren Stereotypen auf modulare Weise zu erweitern. Der gew¨ahlte Ansatz basiert dabei auf dem auch von Futemplerator selbst verwendeten Plugin-Konzept von Fujaba, soll heißen, die Stereotyp-Plugins sind Fujaba-Plugins. Einen Unterschied gibt es jedoch: W¨ahrend die Hauptklasse von Fujaba-Plugins normalerweise von AbstractPlugin aus dem AppIndependent-Projekt erbt, erbt die Hauptklasse eines Futemplerator-Stereotyp-Plugins von der Klasse FutempleratorStereotypePlugin aus dem Futemplerator -Projekt. Obwohl die Klasse FutempleratorStereotypePlugin dort abstract-qualifiziert ist, besitzt sie keine abstrakten Methoden. In der abgeleiteten Klasse muss daher keine Methode zwingend u ¨berschrieben werden. Tats¨achlich hat die Hauptklasse eines solche Stereotyp-Plugins meist einen leeren Rumpf, da s¨amtliche f¨ ur die Integration der neuen Stereotypen erforderlichen Operationen bereits von der Basisklasse erledigt werden. Das folgende Listing zeigt die Implementierung der Plugin-Klasse des StereotypPlugins f¨ ur die Regelentwicklung f¨ ur SPin. 1



p a c k a g e de . tud . f u j a b a . f u t e m p l e r a t o r . s p i n ;



2 3



i m p o r t de . tud . f u j a b a . f u t e m p l e r a t o r . F u t e m p l e r a t o r S t e r e o t y p e P l u g i n ;



4 5



public



c l a s s FutempleratorSPinPlugin extends FutempleratorStereotypePlugin {



6 7



}



Listing 4.10: FutempleratorSPinPlugin.java ¨ Bei dieser Konstruktion (ohne Uberschreiben von Methoden) ist allerdings der Pfad zu den zu installierenden Stereotyp-Templates durch die Basisklasse vorgegeben: Es ist das Unterverzeichnis templates“, welches im selben Verzeichnis liegen muss, wie die ” fujabaPlugin.xml“ des Stereotyp-Plugins. Diese Aufteilung sollte aber in den meisten ” F¨allen genau das sein, was der Entwickler w¨ unscht, und ist deshalb auch so vorgegeben. M¨ochte er es dennoch ¨andern, so muss er nur die Methode String getTemplateDir() aus FutempleratorStereotypePlugin u unschten Alternativpfad ¨berschreiben und den gew¨
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4 Design und Implementierung zur¨ uckliefern. Als Hilfsmethode steht dazu die Methode String installationPath() aus FutempleratorStereotypePlugin zur Verf¨ ugung, die den Pfad zum Installationsverzeichnis des Stereotyp-Plugins zur¨ uckliefert und anders als die ¨ahnlich heißende Methode des Plugin-Propertys auch w¨ ahrend der Initialisierung eines Plugins funktioniert. Das ist hier erforderlich, da getTemplateDir() w¨ahrend der Initialisierung von der Basisklasse aufgerufen wird. Die Unterteilung des Template-Verzeichnisses eines Stereotyp-Plugins entspricht exakt der Unterteilung des Template-Verzeichnisses im Futemplerator -Projekt, welche in Abschnitt 3.4.1 bereits erl¨autert wurde.



4.3 Verzeichnisstruktur Die Verzeichnisstruktur des Futemplerator-Projekts ist sehr standardm¨aßig angelegt: Ein Verzeichnis src“ enth¨alt den Quellcode, ein Verzeichnis bin“ die kompillier” ” ten class-Dateien. Dar¨ uberhinaus enth¨alt das Verzeichnis templates“ die Velocity” Quellen, wobei die innere Struktur dieses Verzeichnisses der Struktur des gleichnamigen Verzeichnisses aus dem CodeGen2-Projekt nachempfunden ist, um sich m¨oglichst reibungslos in den Codeerzeugungsprozess einzuf¨ ugen. Die f¨ ur die Integration des Plugins in Fujaba wichtigen Dateien fujabaPlugin.xml“ ” und stable.xml“ liegen direkt im Projektverzeichnis. ” Dorthin wird auch die f¨ ur die Installation des Plugins ben¨otigte JAR-Datei erzeugt, wenn sie mittels der ebenfalls direkt im Projektverzeichnis liegenden JARBeschreibung export-description.jardesc“ erstellt oder erneuert wird. ” Zuletzt gibt es noch ein Verzeichnis example“, worin das im Anhang gezeigte Bei” spiel enthalten ist und ein Verzeichnis doc“, welches die PDF-Datei dieser Ausarbei” tung beinhaltet.
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5 Technische Daten Dieses Kapitel setzt sich mit einigen Zahlen zu Eigenschaften der Implementierung und des Laufzeitverhaltens auseinander.



5.1 Implementierung 5.1.1 Umfang des Projekts Das Programm sloccount von David A. Wheeler1 liefert folgende Zahlen u ¨ber den Umfang der Quellen: 1 2 3 4 5 6 7 8



T o t a l P h y s i c a l S o u r c e L i n e s o f Code (SLOC) = Development E f f o r t E s t i m a t e , Person−Years ( Person−Months ) = ( B a s i c COCOMO model , Person−Months = 2 . 4 ∗ (KSLOC∗ ∗ 1 . 0 5 ) ) S c h e d u l e E s t i m a t e , Ye a rs ( Months ) = ( B a s i c COCOMO model , Months = 2 . 5 ∗ ( p e r s o n −months ∗ ∗ 0 . 3 8 ) ) E s t i m a t e d Average Number o f D e v e l o p e r s ( E f f o r t / S c h e d u l e ) = T o t a l E s t i m a t e d Cost t o Develop = ( a v e r a g e s a l a r y = $56 , 2 8 6 / y e a r , o v e r h e a d = 2 . 4 0 ) .



1 ,460 0.30 (3.57) 0.34 (4.06) 0.88 $ 40 ,199



Dabei ber¨ ucksichtigt es allerdings nur die Java-Quellen. Ein erheblicher Teil der Entwicklungszeit wurde allerdings mit der Enwicklung der verschiedenen Templates zugebracht. Die 1460 Codezeilen verteilen sich auf 16 einzelne Java-Dateien. Die l¨angste Quelldatei ist TemplateAcitivit.java“. Sie hat laut sloccount 543 effektive Zeilen. ” Alle anderen Quelldateien haben jeweils weniger als 200 effektive Zeilen.



5.2 Skalierbarkeit Da die im Diagramm notierten User-Templates per String an Velocity u ¨bergeben werden, kann hier anders als bei CodeGen2 nicht von Velocitys Caching-Feature Gebrauch gemacht werden. Die User-Templates werden daher bei jeder einzelnen Auswertung erneut geparst. Dieses Parsing ist nat¨ urlich wesentlich ineffizienter als vom Compiler optimierbare Java-Ausdr¨ ucke zur String-Konkatenation. Deshalb wird die Laufzeit einer Methode mit Template-Aktivit¨at statt Java-String-Operationen l¨anger sein. Da sich das Timing von SPin-Regeln nur schwer analysieren l¨asst, hier die Analyse mit einer einfachereren Anwendung der Template-Aktivit¨at. 1 http://www.dwheeler.com/sloccount/
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5 Technische Daten



Abbildung 5.1: Klassendiagramm des Performance-Tests



5.2.1 Performance-Analyse Es wurde dazu ein Kommandozeilenprogramm mit Fujaba entwickelt. Abb. 5.1 zeigt das Klassendiagramm der Testanwendung. Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen das Verhaltensmodell der jeweiligen main-Methoden. t i m e j a v a −cp f e a t u r e s −0.12−SNAPSHOT. j a r : v e l o c i t y . j a r : u t i l −0.2−SNAPSHOT. j a r : RuntimeTools . j a r : commons−c o l l e c t i o n s . j a r : l o g k i t . j a r : . T i m i n g T e s t w i t h F u t e m p l e r a t o r 100000 t e s t



Listing 5.1: Der verwendete Befehl beim Testen (Umbr¨ uche ignorieren) Statt der 100000 wurden verschiedene Anzahlen ausprobiert und nat¨ urlich ebenfalls mit der Klasse TimingTest without Futemplerator die gleiche Messung durchgef¨ uhrt. Die Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 enthalten die dabei gesammelten Messdaten. Mit n ist dabei jeweils die Anzahl der Schleifendurchl¨aufe (also count) gemeint. Alle Zeitangaben sind in Sekunden zu verstehen. Je gr¨oßer n wird, desto deutlicher wird der Laufzeitvorteil der herk¨ommlichen JavaL¨osung. Es wurden auch noch Einzelmessungen mit n = 100.000 und n = 1.000.000 durchgef¨ uhrt. Dabei wird deutlich, dass sich der Quotient aus der Laufzeit ohne TemplateAktivit¨at und der Laufzeit mit Template-Aktivit¨at bei diesen großen Wiederholungszahlen bei unter 0,08 einpendelt. Die herk¨ommliche Java-L¨osung ist also abz¨ uglich eines Initialisierungs-Overheads, der bei den großen Zahlen unbedeutend wird, mehr als 10mal schneller als die neue L¨osung mit der Template-Aktivit¨at. Diese Aussage kann allerdings nicht verallgemeinert werden, da in diesem Test nur eine kleine Anzahl von Velocity-Features benutzt wurden. Es ist zu erwarten, dass bei Verwendung von Velocity-Kontrollstrukturen statt den ¨aquivalenten JavaKonstruktionen der Laufzeitvorteil der Java-L¨osung noch deutlicher ausfallen wird.



5.2.2 Speichernutzung Bei der Speichernutzung f¨allt die neue L¨osung nicht ganz so dramatisch auf wie bei der Laufzeit. Tab. 5.4 zeigt die Werte f¨ ur die Speichernutzung der beiden Testprogramme. Die Werte wurden zu einem zuf¨ alligen Zeitpunkt genommen, sind aber wegen ihrer doch recht geringen Streuung wohl zuverl¨assig genug. Die verwendete Maßeinheit ist KiB.
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5 Technische Daten



Abbildung 5.2: Performancetest mit Template-Aktivit¨at



Abbildung 5.3: Performancetest ohne Template-Aktivit¨at 55



5 Technische Daten TimingTest Durchlauf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mittel



TimingTest with Futemplerator Durchlauf real user sys 1 0,825 0,568 0,040 2 0,877 0,692 0,024 3 0,882 0,652 0,072 4 0,852 0,668 0,048 5 0,886 0,644 0,056 6 0,869 0,676 0,032 7 0,883 0,676 0,036 8 0,882 0,676 0,056 9 0,905 0,456 0,188 10 0,839 0,664 0,048 Mittel 0,870 0,637 0,060



without Futemplerator real user sys 0,145 0,100 0,028 0,144 0,116 0,012 0,147 0,100 0,024 0,145 0,116 0,012 0,146 0,100 0,036 0,147 0,132 0,008 0,146 0,104 0,028 0,145 0,108 0,024 0,143 0,096 0,024 0,146 0,112 0,024 0,145 0,108 0,022



Tabelle 5.1: Performancevergleich f¨ ur n = 100 (Zeitangaben in Sekunden) TimingTest with Futemplerator Durchlauf real user sys 1 3,235 1,792 0,148 2 3,192 1,804 0,128 3 3,189 1,796 0,128 4 3,180 1,832 0,132 5 3,177 1,792 0,120 6 3,233 1,756 0,172 7 3,181 1,780 0,136 8 3,283 1,824 0,180 9 3,230 1,800 0,132 3,185 1,776 0,156 10 Mittel 3,209 1,795 0,143



TimingTest Durchlauf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mittel



without Futemplerator real user sys 0,356 0,208 0,028 0,394 0,172 0,044 0,403 0,188 0,028 0,371 0,188 0,028 0,346 0,148 0,040 0,354 0,220 0,032 0,364 0,200 0,028 0,349 0,148 0,028 0,373 0,184 0,032 0,346 0,168 0,024 0,366 0,182 0,031



Tabelle 5.2: Performancevergleich f¨ ur n = 1.000 (Zeitangaben in Sekunden) TimingTest with Futemplerator Durchlauf real user sys 1 20,262 8,113 1,068 2 20,428 7,964 1,044 3 20,422 8,041 1,064 4 20,313 8,241 0,992 5 20,371 8,285 0,968 6 20,487 8,065 1,076 7 20,429 8,165 0,992 20,434 7,916 0,964 8 9 20,448 8,189 0,924 20,428 8,305 1,004 10 Mittel 20,402 8,128 1,010



TimingTest Durchlauf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mittel



without Futemplerator real user sys 1,950 0,312 0,156 1,918 0,360 0,164 1,861 0,408 0,128 1,876 0,420 0,108 1,900 0,344 0,120 1,922 0,332 0,092 1,905 0,396 0,128 1,938 0,344 0,152 1,919 0,356 0,112 1,907 0,364 0,116 1,910 0,364 0,128



Tabelle 5.3: Performancevergleich f¨ ur n = 10.000 (Zeitangaben in Sekunden) 56



5 Technische Daten TimingTest Stichprobe 1 2 3 Mittel



with Futemplerator VSZ RSS 183692 16516 183556 16360 183588 16464 183612 16446,67



TimingTest without Futemplerator Stichprobe VSZ RSS 1 182396 10852 2 182404 10816 3 182396 10816 Mittel 182398,67 10828



Tabelle 5.4: Speichernutzung zu einem zuf¨alligen Zeitpunkt (in KiB) VSZ ist dabei der gesamte reservierte Speicher der laufenden Java-VM, RSS gibt den RAM-residenten Anteil an, also den Anteil, der tats¨achlich aktiv benutzt wird. Bei der Gr¨oße des gesamten Abbildes f¨allt Futemplerator fast gar nicht ins Gewicht. Das Abbild ist bei insgesamt 183 MB lediglich ca. 1 MB gr¨oßer. Der tats¨achlich genutzte Anteil ist mit ca. 16 MB etwa 6 MB gr¨oßer als bei der reinen Java-L¨osung.



5.2.3 Entwurfspraktische Skalierbarkeit Die Modularisierungsm¨oglichkeiten der der Templates in mit Futemplerator entwickeleten Anwendungen sind eingeschr¨ankt. Gr¨ unde daf¨ ur sind: • Stereotypen k¨onnen nicht voneinander im Sinne objektorientierter Programmierung erben. Das w¨are w¨ unschenswert, wenn sich das Verhalten zweier Stereoty¨ pen nur wenig voneinander unterscheidet. Dabei m¨ usste das Uberschreiben bestimmter Verhaltensweisen eines Super-Stereotypen m¨oglich sein. Diese Funktionalit¨at l¨asst sich momentan nur mit trickreicher Inklusion kleiner Subtemplates Templates mit ggf. durch Strings parametrisierten Dateinamen simulieren. • Makrodefinitionen k¨onnen sich nicht gegenseitig inkludieren, da der Makrocode erst zur Laufzeit der erzeugten Methode u ¨berhaupt von der Velocity-Engine bearbeitet wird. • Der Inhalt von User-Templates muss jedesmal dupliziert werden muss, wenn er an einer anderen Stelle erneut ben¨otigt wird. Notl¨osung momentan ist die Definition von benutzerspezfischen Makros f¨ ur wiederkehrende Logik in einer default.vm“ ” außerhalb des Projekts. Diese Eigenschaften erh¨ohen bei intensivem Einsatz von Template-Aktivit¨aten den Wartungsaufwand der damit entwickelten Anwendung. Eine etwas trickreiche M¨oglichkeit, einige dieser Nachteile zu beseitigen, besteht darin, mit SPin Metaregeln zu erstellen, die mit allen Java-M¨oglichkeiten ausgestattet Template-Aktivit¨aten erzeugen.
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6 Kritische Wu ¨rdigung Dieses Kapitel stellt ein pers¨onliches Fazit u ¨ber die Arbeit dar.



6.1 Vergleich mit verwandten Arbeiten Die Integration einer Template-Sprache in das Story-Driven-Modeling ist neu. Nach intensiver Recherche scheint das auch generell f¨ ur die Verwendung einer TemplateSprache zur Code-Erzeugung in grafisch notierten Modell-zu-Modell-Transformationen zu gelten. Obwohl Template-Sprachen in vielen Transformationswerkzeugen zur CodeErzeugung w¨ahrend des abschließenden Transformationsschrittes eingesetzt werden, ist dort kein (einfacher) Weg vorgesehen, wie der erzeugte Text in das Modell wieder zur¨ uckfließen k¨onnte. Zwei Beispiele f¨ ur Transformationsframeworks (OAW und Viatra2) wurden bereits in Abschnitt 2.2.2 erw¨ahnt. Eine sehr vergleichbare Arbeitsweise wie mit SPin/Futemplerator ist mit dem Tool IBM Rational Rose XDE“ 1 m¨oglich, welches von Czarneki ” und Helsen in [13] erw¨ahnt wird. Dort werden Patterns durch JSP-artige Einf¨ ugungen in Klassendiagrammen notiert und u ¨ber Java-Scripts, die mit einem solchen Pattern verbunden wurden, k¨onnen sogenannte Code-Templates bei der Code-Erzeugung der vom Pattern erzeugten Methoden angewendet werden. Auch bei diesem Ansatz wird der erzeugte Code aber nicht im eigentlichen Sinn Teil des Modells, genausowenig, wie die Code-Templates dort Teil des Transformationsmodells sind. Deswegen kann bei diesem Ansatz bei einer darauffolgenden Transformation schwieriger mit bereits instanzierten Templates umgegangen werden, w¨ahrend dies mit SPin/Futemplerator leichter ist, da gut handhabbare Statement-Aktivit¨aten erzeugt werden.



6.2 Leistung Die Arbeit mit SPin wird durch die Verf¨ ugbarkeit der Template-Aktivit¨at deutlich erleichtert. Viele bisher mit Java-Code in Statement-Aktivit¨aten notierte Transformationen k¨onnen ab sofort u ¨bersichtlicher mittels Template-Aktivit¨aten modelliert werden. Durch die Offenheit bez¨ uglich der Erweiterung durch neue Stereotypen, kann Futemplerator auch f¨ ur andere Arten der Modelltransformation verwendet werden. Der festgestellte immense Laufzeit-Nachteil der Template-Aktivit¨at ist bei der Modelltransformation nicht von großer Bedeutung, da die Template-Aktivit¨aten dort nicht in derart großen Anzahlen ausgef¨ uhrt werden m¨ ussen, wie es bei den k¨ unstlichen Testprogrammen der Fall war. Bei anderen, transformationsfremden Anwendungen kann 1 http://www-306.ibm.com/software/awdtools/developer/rosexde/
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6 Kritische W¨ urdigung dieser Nachteil aber durchaus so bedeutsam sein, dass von einem Einsatz im jeweiligen Anwendungsfall abzusehen ist.



6.3 Offene Punkte Verbesserungsm¨oglichkeiten gibt es immer. Futemplerator ist hierbei keine Ausnahme. Bekannte Defizite liegen, wie schon erw¨ahnt, vor allem in den Bereichen Vererbung von Stereotypen, gegenseitige Inklusion von Makros und Wiederverwendbarkeit von Template-Code. Ein weiterer Punkt, der aber eigentlich nicht der Implementierung von Futemplerator angelastet werden kann, ist das Problem, dass nicht alle Variablen automatisch in den Kontext geladen werden, da sie der SDM-Engine in CodeGen2 unbekannt sind. Das gilt z.B. dann, wenn sie in einer Statement-Aktivit¨at deklariert worden sind. Der momentan von Futemplerator zur Verf¨ ugung gestellte Workaround ist unhandlich und deshalb verbesserungsw¨ urdig. Besser w¨are allerdings, wenn das oben genannte Grundproblem gel¨ost werden k¨onnte. Mein Vorschlag dazu w¨are, dass Variablendeklarationen in Statment-Aktivit¨aten, ¨ahnlich wie bei Template-Aktivit¨aten, in einem eigenen Compartment vorgenommen werden. Dann m¨ ussten sie nicht mehr direkt im Code stehen und k¨onnten durch die SDM-Engine verwaltet werden. Ein weiterer offener Punkt ist die Geschwindigkeit. Wenn Futemplerator in anderen Bereichen als der Modelltransformation oder vielleicht der Formatierung von LoggingNachrichten eingesetzt werden soll, dann m¨ usste seine Geschwindigkeit steigen. Eine greifbare L¨osung f¨ ur dieses Problem w¨are die Verwendung einer Template-Sprache, die in Java-Code u ¨bersetzt wird. Dieser Code k¨onnte statt des Template-Codes in den Quellcode der Methode eingef¨ ugt werden. In Anbetracht der st¨arker werdenden Tendenzen zum Schwesterprojekt Fujaba4Eclipse k¨ame daf¨ ur z.B. JET in Frage. Aber auch andere schwergewichtige Template-Sprachen wie Jamon k¨onnten nochmal in Augenschein genommen werden.



6.3.1 Offene Punkte in Fujaba und CodeGen2 Bei der Entwicklung des Plugins fiel vor allem die gr¨oßtenteils nicht existierende Kommentierung der Fujaba-Klassen mit JavaDoc negativ auf. Dieser Mangel konnte auch nicht durch die wenigen speziellen Dokumente auf der Website des Fujaba-Projekts ausgeglichen werden. So musste bei vielen Problemen zur L¨osung die innere Arbeitsweise von Fujaba studiert werden. Auch bei CodeGen2 ist aufgrund des reinen Boostrappings kein einziger von Menschenhand geschriebener Javadoc-Kommentar zu finden, jedoch ist hier die Situation durch die verf¨ ugbare kompakte Ausarbeitung und das Beispiel-Plugin etwas besser. Das irritierende Verhalten im Zusammenhang mit der Verwaltung der TemplateVerzeichnisse in CodeGen2 Bedarf noch der Abkl¨arung.
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6 Kritische W¨ urdigung



6.4 Pers¨ onlicher Fortschritt Fujabas Story-Driven-Modeling war f¨ ur mich ein v¨ollig neuartiges Modellierungsverfahren. Nach anf¨anglichen Zweifeln wegen der nicht immer auf Anhieb erkennbaren Semantik, konnte ich es jedoch sch¨atzen lernen, da es gerade beim Matching mehrerer Assoziationen u ¨bersichtlicher als jede UML-Notation ist. Auch bin ich durch diese Arbeit zum ersten Mal auf Velocity aufmerksam geworden und konnte es gleich tiefergehende kennenlernen. M¨oglicherweise werde ich es bei einem meiner n¨achsten Webprojekte zur Code-Erzeugung einsetzen. Ansonsten verschaffte mir diese Arbeit einen Einblick in den aktuellen Forschungsstand bei graphenbasierter Softwareentwicklung. Fujaba ist zwar nicht das einzige Projekt, das soetwas unterst¨ utzt, doch bei meiner Suche nach verwandten Arbeiten habe ich auch andere Ans¨atze begutachten k¨onnen. Das Schreiben dieser Ausarbeitung als mein erster umfangreicher wissenschaftlicher Text brachte nat¨ urlich auch viele wertvolle Erfahrungen mit sich, die in sp¨ateren Texten die Produktivit¨at positiv beeinflussen werden.
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator Testfall



Regel
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator



apply-Methode der Regel (5 Seiten)
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator



Klassendiagramm nach Refinementoperation
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator



Verhalten der GUI-Methoden
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator
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Anhang: Beispiel SPin/Futemplerator



Verhalten der main-Methode



Screenshot des erzeugten Dialogs
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