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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

1.1 Einfdhrung in das Themengebiet

Moderne Softwareentwicklung ist eine Aufgabe, die sich in einen komplexen mehrstufigen
Prozess aufteilt. In den einzelnen Phasen sind verschiedene Rollen eng miteinander verflochten.
Uber die letzten Jahre hat die Komplexitat der Softwareentwicklung sogar noch enorm
zugenommen und die Sprachen und Technologien entwickeln sich immer schneller und
vielféltiger. Speziell die letzten fiinf Jahre sind sehr stark gepragt durch das Aufkommen von
Mehrkernprozessoren. Nun wird die Leistungssteigerung von alltdglichen Anwendungen durch
Parallelisierung erreicht. Hierfiir kamen neue Entwicklungswerkzeuge und Sprachkonstrukte
hinzu, die das Leben der Softwareentwickler leichter machen sollten. Wie [Pan08] zeigt, ist dies
allerdings nicht so einfach: Die Entwickler besitzen oft nicht die notige Erfahrung und das
Fachwissen, um diese neuen Mdglichkeiten ausnutzen zu kénnen. Aus Sicht der Forschung ist
die automatisierte Uberfiihrung von Bestandssoftware, die nicht fiir Mehrkernprozessoren
ausgelegt ist, auf Mehrkernprozessoren ein aktives Forschungsgebiet, das nach wie vor nicht
erschopfend angegangen wurde (siehe [Rus07], [Tou09], [MS+12]).

Das Parallelisieren von bestehenden Anwendungen kostet Zeit und Geld und sollte damit wohl
Uberlegt sein. Viele wissenschaftliche Arbeiten beschaftigen sich mit der Parallelisierung auf
der Code-Ebene - [Tou09], [Toul0], [Hot1l], [MS+12]. Dabei muss der sequenzielle Code
natlrlich bereits vorhanden sein. Problematisch wird es auch fir die neu entwickelnde Software,
die von Anfang an parallel sein soll. Hier kann der modellbasierte Ansatz verwendet werden
(engl. model driven architecture, MDA). Eine Bewertung des Parallelisierungspotenzials auf
Modellebene soll die spatere Umsetzung erleichtern und dabei helfen, mégliche Fehler wie zum
Beispiel wegen Datenabhéangigkeiten zu vermeiden.

Ein weiterer Ansatz ist, die Parallelitat explizit vom Programmierer ausweisen zu lassen. Es
existiert eine Reihe von Programmierschnittstellen wie OpenMP und MPI, mit denen
bestehende Programmiersprachen sich entsprechend erweitern lassen. Auch trotz der grofien
Anzahl an unterstitzenden Werkzeugen und Entwurfsmustern ist das parallele Programmieren
im Vergleich zum sequenziellen Programmieren deutlich komplexer. Auf ganzer Linie
durchsetzen konnte sich noch kein Konzept und somit ist die Suche nach einer ,,besten* Losung
zur parallelen Softwareentwicklung ein offenes Forschungsthema.

Viele Entwickler besitzen auferdem noch nicht genug Erfahrung und Fachwissen, um diese
neuen Modglichkeiten voll ausnutzen zu konnen. Deswegen werden in der Wissenschaft
automatische Parallelisierungstechniken entwickelt: [Rus07], [Toul0], [MS+12]. Automatische
Parallelisierung bedeutet, dass die fur die Nutzung paralleler Rechner erforderlichen
Programmtransformationen entweder im Compiler durchgefiihrt werden oder explizit im
automatisch generierten Code definiert sind. Dabei miissen mdgliche Datenabhéngigkeiten und
mdgliche Wettlaufsituationen erkannt und beseitigt werden. Die Ermittlung praziser
Abhangigkeitsinformationen ist somit das zentrale Problem der automatischen Parallelisierung.

Die Sicht von Softwareunternehmen hingegen besitzt ganz andere Schwerpunkte in der
Softwareentwicklung: Software soll méglichst schnell und kostengiinstig entwickelt werden und
trotzdem zuverlassig und effizient bleiben. Dabei soll die parallele Software zu vergleichbaren
Kosten und Qualitdt wie die sequenzielle Software erstellt werden. Die Anforderungen der
Kunden andern sich oft und deswegen soll der Entwicklungsprozess flexibel gestaltet sein, um
moglichst unmittelbar auf Anderungen reagieren zu kénnen. Dies ist ein Grund, warum
heutzutage agile Softwaremethoden und modellgetriebene Softwareentwicklung immer mehr an
Bedeutung gewinnen [SV+07]. Der Einsatz von agilen Methoden fiihrt unter anderem dazu,
dass verschiedene Programmteile separat voneinander entstehen und oft sogar durch
verschiedene Teams geschrieben werden konnen. Eine gute Dokumentation und eine saubere
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2 Einleitung

Implementierung sind dabei essenziell wichtig, um den Code zugleich wartbar und erweiterbar
zu halten. Insbesondere inhédrente Datenabhangigkeiten und komplexe Klassenhierarchien
machen die Parallelisierung von betrieblichen Softwaresystemen besonders schwierig.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Werkzeug zu entwickeln, das dabei helfen soll, das
Parallelisierungspotenzial eines Programms bereits auf Modellebene schnell und einfach zu
erkennen und auszunutzen. Daflir werden unterschiedliche UML-Modelle (Klassen-, Aktivitats-
und Sequenzdiagrammen) gemeinschaftlich betrachtet und neben dem Kontrollfluss auch die
Datenflisse und Abhéngigkeiten im Programm analysiert. Daraus sollen Parallelisierungs-
kandidaten erkannt und durch entsprechende parallele Muster ersetzt werden.

1.2 In der Arbeit behandelte Fragestellungen

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Analyse von UML-Softwaremodellen mit dem Ziel
das Parallelisierungspotenzial zu erkennen und fur die Erzeugung von neuen parallelen
Modellen zu nutzen. Ein solches Modell, in dem die Anwendung beschrieben wird, wird hdufig
in enger Zusammenarbeit zwischen einem Auftraggeber und dem fir die Realisierung
verantwortlichen Softwareentwicklungsteam angefertigt. In der Regel entscheidet allein der
Entwickler, wie dieses Modell im Code umgesetzt wird. Vielleicht kann er erkennen, dass zwei
Féaden parallel ablaufen konnen, vielleicht aber nicht. Ein Werkzeug, das solche Félle
automatisch erkennt, ist nattirlich sehr hilfreich, besonderes in groRen Projekten.

Ein zweites Problem bei der Parallelisierung von Software ist die Erkennung von
Datenabhangigkeiten. Die Abhangigkeiten zu finden ist nicht trivial, aber wichtig, um
erfolgreiche Parallelisierung durchfihren zu kénnen. Hier sind auch verschiedene Ansatze
mdglich, die auf unterschiedlichen Ebenen passieren. Fir eine neue Software ist es besonders
wichtig, die kritischen Abschnitte zu erkennen, bevor man den Code schreibt. Wenn diese
Datenstrukturen in Form von Klassen und deren Attributen in UML vorliegen und man, den
Kontroll- und Datenfluss formal beschreiben kann, ist die Analyse von Datenabhéngigkeiten
einfacher und kann automatisch durchgefiihrt werden.

Unternehmerische Software wird oft in Drei-Schichten-Architektur konzipiert: Daten,
Businesslogik und Darstellungsschicht (MVC, PAC Pattern) [Fow02]. Dabei werden die Daten
(Datenbank, Webservices oder Dateien) oft vorgegeben und die Darstellung (Website, GUI)
wird durch Designer oder frontend-Entwickler festgelegt. Diese Arbeit wird sich auf die
Businesslogikebene konzentrieren, die das Modell und die View miteinander verbindet. Fir die
Businesslogik existieren bereits viele verschiedene parallele Architekturmuster.

Die in dieser Arbeit entwickelte Analysemethode soll ermdglichen, die Muster mit einem
Parallelisierungspotenzial zu finden und die vorliegenden Modelle durch parallele
Entwurfsmuster zu parallelisieren. Dabei werden drei Arten von UML-Modellen verwendet und
transformiert: Klassendiagramme, Aktivitdtsdiagramme und Sequenzdiagramme. Jedes Muster
wird als ein Regelsatz in einem Graphersetzungssystem GrGen.NET beschrieben. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein Musterkatalog mit einigen Grundmustern entwickelt und evaluiert.
Weitere spezielle Muster sowie dazu passende parallele Varianten kénnen die Entwickler spéter
selbst hinzuflgen.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es also, einen Ansatz fur die musterbasierte
Parallelisierung von UML-Modellen durch eine kombinierte Analyse des Kontroll- und
Datenflusses zu entwickeln.

Um die beschriebenen Probleme zu l6sen, wird in dieser Arbeit ein Konzept entwickelt,
prototypisch umgesetzt und evaluiert. Die vorgeschlagene Analysetechnik ist musterbasiert und
im Rahmen dieser Arbeit wird dafir ein Musterkatalog aufgestellt werden. Falls ein Muster
erkannt wird, kann es durch ein paralleles Muster ersetzt werden. Das ist aber nur dann méglich,
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Einleitung 3

wenn keine Datenabh&ngigkeiten vorliegen und die Parallelisierung tberhaupt sinnvoll ist. Um
Datenflisse besser analysieren zu kdnnen und mégliche Datenabhéngigkeiten zu finden, werden
verschiedene UML-Diagramme zusammen betrachtet. So beschreiben die Aktivitatsdiagramme
die Daten- und Kontrollflisse. Sie liefern keine Informationen tber Struktur der Daten und
Ausfihrungsreihenfolgen innerhalb einer Aktivitat. Daflir werden die Aktivitatsdiagramme mit
Klassen- und Sequenzdiagrammen in einem abstrakten Objektmodell (AOM) kombiniert.

Diese Arbeit wird im Rahmen der .NET-Multicore-Gruppe unter der Leitung von Dipl.-Inform.
Korbinian Molitorisz am Institut fir Programmstrukturen und Datenorganisation, Lehrstuhl
Prof. Dr. Walter F. Tichy und im Zusammenarbeit mit der Firma EXXETA AG geschrieben.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen der modellgetriebenen Softwareentwicklung mit
UML  beschrieben. Es werden einzelne UML-Modelle und deren Elemente ausfihrlich
beschrieben und entsprechende Analysen vorgestellt. Die Modelle dienen als Grundlage fir
automatische Parallelisierung und Codegenerierung, dazu werden Ansétze zur Parallelisierung
auf Modellebene und fiir Codeerzeugung vorgestellt.

Im darauffolgenden Kapitel 3 wird ein Uberblick Gber verwandte Arbeiten gegeben. Es werden
vier Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Modellierung von Parallelitat und Datenflussanalyse
in UML beschéftigen. Die zwei weiteren Arbeiten beschéftigen sich mit der automatischen
Parallelisierung auf Code-Ebene. Abschliefend werden die wichtigsten Merkmale von allen
Arbeiten in eine Tabelle miteinander verglichen und bewertet. In diesem Kapitel werden
aullerdem die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede zum eigenen Ansatz deutlich gemacht.

In Kapitel 4 werden zuerst die Anforderungen und Voraussetzungen dieser Arbeit definiert. Es
wird das Konzept der Suchmuster vorgestellt. Diese Suchmuster bilden einen Katalog von
Such- und Ersetzungsregeln, mit deren Hilfe diese Suchmuster in parallele Muster transformiert
werden konnen. Kapitel 5 stellt die Implementierung des Ansatzes mit GrGen.NET dar. Dabei
wird gezeigt, wie die in Kapitel 4 definierten Suchmuster umgesetzt und angewendet werden
konnen. AbschlieBend werden im letzten Kapitel die Ergebnisse evaluiert und
zusammengefasst.

Im Anhang befinden sich die in dieser Arbeit verwendeten Abkilrzungen, das
Abbildungsverzeichnis und sowie das Literaturverzeichnis.
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4 Grundlagen

2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fir modellgetriebene Softwareentwicklung mit
Unified Modeling Language (UML) gegeben 2.2. Es werden einzelne Modelle und Diagramme
beschrieben, sowie entsprechende Analyse- und Bewertungsmoglichkeiten auf Modellebene.
Danach werden die Grundlagen der entwurfsmusterbasierenden Parallelisierung, sowie die
Methoden fiir die automatischen Parallelisierungsverfahren vorgestelit 2.3.

2.1 Einfihrendes Beispiel: Online-Plattform zur Verwaltung
von Auftragen

In Abbildung 1 ist folgendes Szenario geschildert: Fir die Verwaltung von Online-Auftragen

wurde eine Software, die dieses Bestellprozess abdeckt. Dazu wird Uber die Webseite ein

Auftrag als Formular erstellt und die Kundendaten aus der Datenbank geladen. Danach erfolgt

ein mehrstufiger Bearbeitungsprozess. Zum Schluss wird die Bestellung beendet und die

Bestellung im Archiv gespeichert.

GetOrderByD GetCustomerByD
order : Order customer: Customer
order : Order custom...

Bind Customer
order : Order —_-|

DeliveryNote: PDF

order: Order [——={ | GenerateDeliveryNote [F——={"] sendMessage

File

order : Order |—={ | Generatelnvoice [F——={"] sendMessage
File
Invoice: PDF

ArchiveQrder

Abbildung 1: Beispiel zur Bewertung des Parallelisierungspotenzials

Dieses Diagramm stammt von einem Softwarearchitekten und wurde in Zusammenarbeit mit
dem Auftraggeber entworfen. Es stellt den Bestellvorgang bildlich dar. Ein Softwareentwickler
kann daraus nicht immer die parallele Datenfliisse und Datenabhéngigkeiten erkennen, weil das
gewahlte Abstraktionsniveau zu hoch ist. Eine Schlussfolgerung tber mégliche Parallelisierung
ist auf dieser Ebene nicht moglich. Wenn es nun um die Parallelisierung in groRen Projekten
geht, hat man in aller Regel nun nicht mehr nur ein Diagramm vor sich, sondern eine grof3e Zahl
solcher Modelle zusammen mit bestehendem Code. Diese Menge an Modellen kdnnte nun in
einer modellbasierten Analyse zusammen mit den bestehenden Quellcodeartefakten verwendet
werden, um das Parallelisierungspotenzial des bestehenden Softwaregeriists zu bewerten.
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Grundlagen 5

In [St605] ist beschrieben, dass Klassen- und Sequenzdiagramme zusammen betrachtet werden
konnen um Rickschliisse auf Datenflisse zu machen. Auf diese Weise wiirde mehr Information
tiber die real existierenden Datenfliisse und Klassenhierarchien im Programm gewonnen und es
koénnte so die Stellen bestimmt werden, an denen parallelisiert werden kdnnte.

A Customer A EmalMessage
i Mess
=l Attributes | Receiver il = Attributes
+ CustomerlD : Integer 1 * = Operations
+ Mame - String +SendMessagel(Fle:...
=l Operations
Message | 1
Customer!, 1
Order | 1. Attachment | *
A Order A PDFFile
= Attributes = Attributes
+ CustomerlD : Integer + Binary : UnlimitedM...
+ OrderID : Integer + FileMame : String
+ Status : Boolean =l Operations

=l Operations
+ BindCustomer{Customer:...

Abbildung 2: Klassendiagram fir einfihrendes Beispiel

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Klassendiagramm fiir das obige Beispiel. Das
Klassendiagramm stellt zusatzliche Informationen tber die Klassenhierarchie und Assoziationen
zwischen einzelnen Klassen dar. Durch diese Information kann das Aktivitatsdiagramm
vervollstdndigt und der Datenfluss kann durch konkrete Methodenriimpfe beschrieben werden.

2.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung mit UML

Die Modellierung hat eine lange Geschichte in allen Ingenieurdisziplinen und gewinnt immer
mehr an Bedeutung in der Softwareindustrie. In der Softwareentwicklung kénnen die gewéhlten
Modelle einen groRen Einfluss auf die Betrachtungsweise der Dinge haben.

Allgemein wird der Softwareentwicklungsprozess mit Sammlung und Analyse der
Anforderungen begonnen, die in einer konkreten und informellen Weise beschrieben werden.
Dabei werden natirliche oder andere informelle Sprachen verwendet. Die Anforderungen
werden in einer Textform erfasst. Diese Sprachen sind schlecht strukturiert und formalisiert.
Dadurch ist eine weitere maschinelle Verarbeitung nicht mdglich. So wirden die gesammelten
Anforderungen durch eine manuelle Bearbeitung in eine formale Form umgewandelt. Dies kann
natlrlich leicht dazu fiihren, dass viele Missverstdndnisse, Missdeutungen und andere Fehler
verursacht werden. Als Ergebnis steigen der Zeitaufwand und die damit verbundenen Kosten.

Im Gegensatz zu den informellen Sprachen stellt ein Modell dagegen eine vereinfachte
Abbildung der Realitat formal dar. In der modellgetriebene Softwareentwicklung spricht man
von einer Domain (eine spezifische Umgebung, wie z.B. Bankwesen oder Medizin). Abbildung
3 zeigt einen hierarchischen Aufbau von Modellen in einer Domain. Ein Metamodell stellt dabei
die Elemente einer Sprache und ihre Beziehungen zueinander dar und definiert somit die
abstrakte Syntax dieser Sprache. Metamodelle werden wiederum durch ein Meta-Metamodell
beschrieben.
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6 Grundlagen

1
'winstanceof»
i

=

Meta Meta
Model

o)
«insta'pceofn

Lo v

specified
describes based on :

Domain  [€------- Meta Model [o—>{  Abstract L Static L.
Syntax Semantic '
5 71 2 =
i «instan:‘lceof» specified : 0 ;
i \ based on :

ey O of OSL/todd
represents * Y guag :
| something from i
------------------ Model T ;
e ) Dynamic
; gets meaning Semantic ;
' from !

, respects

Abbildung 3: Drei Ebenen im modellgetriebenen Softwareentwicklung aus [Abel0]

Die modellgetriebene Softwareentwicklung kann in denselben Phasen wie traditionelle
Entwicklung unterteilt werden [Abel0]. Es ist jedoch direkt von Anfang an, ein hoherer
Formalisierungsgrad erforderlich. Gewdhnlich ist das komplizierter und schwieriger als bei der
Verwendung von natirlichen Sprachen. Eine formale Sprache oder ein Modell kann aber
maschineninterpretiert und damit die Transformation zum Softwaredesign mindestens teilweise
automatisiert werden kann. Dies fiihrt zu einer besseren Softwarequalitdt, als durch eine
manuelle Transformation. Deshalb helfen die Formalisierung und die Automation von
Transformationen bessere und kostenglinstigere Software zu entwickeln.

Ein Metamodell kann eine grafische oder eine textuelle Form haben und ist sozusagen die
Benutzerschnittstelle der Sprache. In UML beschreibt das Metamodell verschiedene
Diagrammtypen und ihre eigenen Bausteine.

2.2.1 UML-Grundlagen und Bausteine

In dieser Arbeit wird die aktuelle Version von UML 2.x verwendet, da es im Vergleich mit
UML 1.x viele niitzliche Anderungen und Erweiterungsmoglichkeiten hat [St605]. Die aktuelle
Version definiert sechs Struktur- und sieben Verhaltensdiagramme. Die Spezifikation beschreibt
diese Diagrammtypen nicht direkt. Sie ist in sogenannte Sprachelemente (engl. language units)
unterteilt, die sich in drei groRe Gruppen aufteilen lassen.

Dinge (Elemente)

Dinge sind die wichtigsten Anteile eines Modells und stellen die Abstraktionen dar. Die Dinge
bilden die objektorientierten Grundbausteine von UML. Dazu gehéren Klassen und
Schnittstellen (engl. interfaces) in Klassendiagrammen, sowie Zustdnde und Aktionen in
Aktivitatsdiagrammen. Eine Gruppierung von mehreren Elementen gehort auch dazu.
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>

Ord
reer currentOrder: Order

= Attributes

+ CustomerID : Integer
+ OrderID : Integer
+ Status : Boolean

BindCustomer()

=/ Operations

+ BindCustomer(Customer : Customer)

Abbildung 4: Beispiel fur Dinge in UML - eine Klasse und eine Lifeline

Eine Klasse in UML kann wie in Abbildung 4 links dargestellt werden. Eine Klasse wird durch
ihren Namen (hier Order) und die Menge von Attributen und dazugehdrigen Methoden
beschrieben. Die Methoden kdénnen auch Parameter und Riickgabetype haben, die durch andere
Klassen im Modell oder primitiven Typen reprasentiert werden. Eine Lifeline ist ein benanntes
Element, das einen einzelnen Teilnehmer (ein passives oder aktives Objekt) in der Interaktion
darstellt. In diesem Beispiel sieht man eine Lebenslinie eines Objekts vom Type Order. So
definieren die Klassendiagramme eine Hierarchie von Klassen und Typen, die in anderen
Diagrammen verwendet werden.

\’ ’

BindCustomer

order : Order IJ_/_l

Abbildung 5: Beispiel fiir eine Aktion in UML

Die Methoden werden auch in anderen Diagrammtypen verwendet, wie zum Beispiel in
Aktivitatsdiagrammen. Dort représentieren die Elemente einzelne Methoden und die
Beziehungen zwischen ihnen. Abbildung 5 zeigt die Methode BindCustomer und dazugehérige
Ein- und Ausgabeparameter mit der Typangabe. Durch eine Kombination von beiden
Diagrammen kann erkannt werden, dass order-Objekt kein Eingabeparameter ist, sondern ein
aktives Objekt (mehr dazu in Abschnitt 2.2.2), das die Methode BindCustomer ausfiihrt und
dadurch seinen Zustand &ndert.

Beziehungen und Zugriffe

Die Beziehungen beschreiben die Abhangigkeiten zwischen einzelnen Elementen im Modell.
Mit ihnen kénnen wohlgeformte Modelle erzeugt werden. Es werden generell vier Arten von
Beziehungen in Klassendiagrammen definiert- Abhangigkeit, Assoziation, Generalisierung und
Realisierung. Wie in den folgenden Kapiteln zu sehen ist, spielen die Beziehungen eine
wichtige Rolle bei der Analyse von UML-Diagrammen.

Die Analyse von Beziehungen zwischen Elementen ist ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit.
Unterschiedliche Beziehungsarten beschreiben verschiedene Strukturen in Klassenhierarchien
und Datenstrukturen und helfen zu verstehen, wie die Objekte im Programm bearbeitet werden.
Zum Beispiel zeigt Abbildung 6 zwei Klassen in einer Beziehung 1 zu *. Dies bedeutet, dass ein
Customer (Kunde) mehrere Order (Bestellungen) haben kann. Werden die Bestellungen in
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einer Schleife bearbeitet, so kann diese Schleife parallelisiert werden, indem man die
Bestellungen nach Kunden gruppiert und diesen Gruppen parallel bearbeitet.

A A
z Order = Item
= Attributes Order Item = Attributes
+ CustomerID : Integer + Name : String
+ OrderID : Integer 1 1.% + OrderID : Integer
+ Status : Boolean + Price : Integer
= QOperations = Operations
+ BindCustomer(Customer : Customer)

Abbildung 6: Beziehung zwischen zwei Klassen mit Kordialitaten

In den Verhaltensdiagrammen, wie Aktivitats- oder Sequenzdiagrammen definieren die Kanten
den Kontroll- und Datenfluss zwischen einzelnen Aktionen und Objekten. Mehr dazu in
folgenden Abschnitten.

Diagramme

Ein Diagramm ist eine Menge von Elementen. In UML werden die Diagramme meistens
grafisch als ein verbundener Graph von Knoten (Dingen) und Kanten (Beziehungen) dargestellt.
Die unterschiedlichen Diagramme bieten eine Sicht von verschiedenen Perspektiven auf ein
System und vervollstdndigen sich gegenseitig. Die in dieser Arbeit betrachteten
Klassendiagramme definieren die statische Semantik und die Verhaltensdiagramme (Sequenz-,
und Aktivitatsdiagramme) die dynamische Semantik eines Softwaremodells.

Ein Hauptkritikpunkt gegeniiber der UML ist die fehlende formale Semantik. Das
Spezifikationsdokument der [OMG] ist rein sprachlich und damit weder eindeutig noch
widerspruchsfrei. Theoretisch kann ein Diagramm eine beliebige Kombination von Elementen
enthalten. In der Praxis werden meistens nur die haufigsten Kombinationen verwendet.

2.2.2 Klassendiagramme und aktive Klassen

Die Klassen und Schnittstellen eines Programms sowie deren Beziehungen zueinander werden
typischerweise in einem Klassendiagramm dargestellt. Das ist einer der am haufigsten
verwendeten Diagrammtypen.

Steuerungsfluss

In einem sequenziellen Softwaresystem gibt es nur einen Steuerungsfluss. In jedem Zeitpunkt
kann nur ein Ereignis passieren, indem ein Objekt seinen Zustand &ndert. Wenn ein
sequenzielles Programm ausgefiihrt wird, dann beginnt die Steuerung an dessen Anfang und die
einzelnen Operationen werden nacheinander ausgefihrt. In einem parallelen System existieren
gleichzeitig mehrere Steuerungsflisse und es kdnnen mehrere Ereignisse gleichzeitig passieren.
Jeder dieser einzelnen parallelen Steuerungsflisse wird in einem unabhdngigem Prozess oder
Thread ausgefihrt.

In UML werden parallele Prozesse durch sogenannte aktive Klassen dargestellt. Dadurch wird
ein Ausgangspunkt fur einen unabh&ngigen und gleichzeitig neben anderen Steuerflissen
ablaufenden Fluss dargestellt. Aktive Klassen sind auch Klassen und haben alle dazugehérigen
Eigenschaften wie Attribute und Methoden. Sie kénnen Instanzen haben und von anderen
Klassen erben und sie haben auch eine besondere Eigenschaft: Eine aktive Klasse steht fir einen
unabhéngigen Steuerungsfluss und flhrt die Operationen durch. Die Klassen, die keine
Steuerungsaktion ausldsen, werden implizit passiv genannt. Technisch gesehen, reprasentiert
eine Instanz einer aktiven Klasse einen Prozess oder Thread.
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A ~
= Programm o OrderList
. Programm CurrentOrdes .
= Attributes =l Attributes
+ CurrentOrders : OrderList[1..*] 1 1.* + Orders : Order[1..*]
=I Operations =/ Operations

+ ProcessOrder{orderID : Integer, cu...

Abbildung 7: Aktive und Passive Klassen in UML

Abbildung 7 zeigt eine aktive Klasse Programm (links) und eine passive Klasse OrderList
(rechts). Die Klasse OrderList, nimmt am Steuerungsfluss keine Rolle. Diese Klasse wird nur
als passiver Datenspeicher im Programm verwendet.

Nebenlaufigkeit und Synchronisierung

Ein System mit mehreren Steuerflissen zu erstellen, ist ziemlich schwierig. Die Arbeit muss
zwischen parallelen und aktiven Objekten aufgeteilt werden und es soll ein
Kommunikationsmechanismus geben, um sicherzustellen, dass diese Objekte sich gegenseitig
korrekt verhalten. Daher ist es fur die Entwickler sehr hilfreich, sich bildlich vorzustellen, wie
die einzelnen Fliisse miteinander in Wechselwirkung stehen. Das kann man realisieren, indem
Klassendiagramme (statische Semantik) und Interaktionsdiagramme (dynamische Semantik)
zusammenbetrachtet werden. Die Klassendiagramme definieren aktive und passive Klassen im
Programm und beschreiben die Beziehungen zwischen einzelnen Klassen. Die
Interaktionsdiagramme definieren die Reihenfolge der Aktionen im Programm.

2.2.3 Aktivitatsdiagramme und deren Analyse

Dieser Abschnitt fihrt in die Aktivitatsdiagramme ein. Die Aktivitatsdiagramme (AD) dienen
zur Modellierung der dynamischen Aspekte eines Softwaresystems. Sie &hneln den
Flussdiagrammen mit dem Unterschied, dass dort parallele Abldufe moglich sind. Im Grunde
genommen stellt ein AD den Steuerungsfluss von Aktion zu Aktion dar.

Token-Begriff

In UML bilden die Token eine Grundlage flr die Interpretation eines Aktivitatsdiagramms. Die
Token kann man sich gedanklich als kleine Datenpakete vorstellen, die an den Aktivitatskanten
entlang wandern und bei den Aktivitdtsknoten etwas bewirken. In dieser Arbeit wird
grundsatzlich zwischen Objekt-Token (Datenfluss) und Kontroll-Token (Kontrollfluss)
unterschieden. Token besitzen kein Symbol in der UML.

Nach der Definition aus [UMLWiki] ist ,,ein Token (engl. fiir Zeichen, Marke) ein Hilfsmittel
zur Synchronisation paralleler Prozesse — wer das Token hat, darf auf die Ressource (zum
Beispiel einen Speicherbereich oder eine Schnittstelle) zugreifen. Wenn er das Token
freigegeben hat, darf ein Konkurrent die Ressource benutzen.”

Wachter

Ein Wachter beschreibt die Bedingung, unter der die Meldungen im Interaktionsoperanden
(Kontrollknoten) ausgefuhrt werden. In dem Objektmodell sind die Wachter ein spezieller
Aktivitatstyp, der am Anfang eines kombinierten Fragments (Alt, Opp, Loop) steht und die
Bedienung angibt bzw. berprift.
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Datenfluss

Eine Aktivitat ist eine fortlaufende, strukturierte Ausfilhrung eines Teils des Prozesses oder
Programms. Sie beschreibt einen zusammenhangenden Ablauf und besteht aus mehreren
Aktionen [UMLWiki]. Mit einem AD Il&sst sich auch der Datenfluss zwischen einzelnen
Schritten modellieren. Dabei sind auch Verzweigungen und Nebenldufigkeiten moglich. Die
Aktionen innerhalb einer Aktivitdt bilden einen Programmzustand ab und koénnen weitere
Aktionen (Operationen) aufrufen, ein Signal senden, ein Objekt erstellen oder zerstoren.
Grafisch wird eine Aktion mithilfe eines abgerundeten Rechtecks dargestellt.

InputPin QOutputPin

ObjectNode ~ |——>{ | Action1 [f—{] Action2

InputPin

Abbildung 8: Aktivitatsdiagramm mit Datenfluss

Die Aktionen kdnnen, genau wie Methoden im Programm eigene Ein- und Ausgabeparameter
haben. Diese werden in einem Aktivitatsdiagramm mithilfe von sogenannten Pins dargestellt. In
Abbildung 8 ist links ein Objektknoten zu sehen. Der Datenfluss von diesem Objektknoten geht
tber die Pins (kleinen weilen Rechtecks) zur Aktionen weiter. Die Pins missen nicht immer
gezeigt werden. Sie eignen sich am besten, wenn gezeigt werden muss, welche Daten
gebrauchen und welche von den verschiedenen Aktionen geliefert werden. Dies macht die Pins
sehr nitzlich fir die Modellierung und Analyse verschiedenen Datenfliissen im Programm und
somit auch hilfreich fiir die Bewertung des Parallelisierungspotenzials.

Ausdehnungsbereiche

In Aktivitdtsdiagrammen treten oft Muster auf, in denen eine Aktion mehrere Aufrufe einer
anderen Aktion auslést, wie zum Beispiel in eine Schleife. Diese Situationen werden mit einem
Ausdehnungsbereich (engl. expansion region) modelliert, in dem eine Aktion einmal pro
Element einer Menge eintritt. Das obige Beispiel zeigt die Bearbeitung eines Auftrags. In
Wirklichkeit werden mehrere Auftrdge in eine Schleife bearbeitet. Dies kann auch parallel
passieren, aber manche Operationen wie 1/O kdnnen nur sequenziell ausgefiihrt werden. So
werden die Daten zuerst in einem Puffer gespeichert und dann nacheinander sequenziell
bearbeitet. ~ Abbildung 9 illustriert diesen Prozess unter Verwendung eines
Ausdehnungsbereichs.

¥

SendMessageueus

CreateMessage — SendEmail

Abbildung 9: Ausdehnungsbereich im Aktivitatsdiagramm

Fork und Join

Fur die Modellierung von nebenlaufigen Flissen in Aktivitatsdiagrammen bietet das UML
einige spezielle Konstrukte. Die Anderungen in Aktivitatsdiagrammen werden hauptsachlich
durch Einfligen von neuen Parallelisierungs- (Fork) und Zusammenfiihrungsknoten (Join).
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Abbildung 10 zeigt ein Fork-/Join-Muster in einem Aktivitatsdiagramm. So kann der obere Teil
des einflihrenden Beispiels (Abbildung 1) parallelisiert werden:

GetOrderByID
order
BindCustomer D

GetCustomerByID

customer

Abbildung 10: Fork-Join-Muster in Aktivitatsdiagramm

2.2.4 Weitere Modelle und Spracheinheiten

Ein Interaktionsdiagramm besteht aus einer Menge von Objekten und ihren Beziehungen. Ein
Sequenzdiagramm ist ein Interaktionsdiagramm, das den zeitlichen Ablauf hervorhebt. Sie
wurden urspringlich zur Modellierung von Telekommunikationssystemen entwickelt (engl.
Message Sequence Charts).

So konnen gleiche Sachverhalte in unterschiedlichen Diagrammen und bestimmte
charakteristische Merkmale haben, die in anderen Diagrammen nicht erkennt werden. Folgende
Abbildung zeigt die Erzeugung von zwei nebenldufigen Faden in einem Programm. Gleiche
Elemente in AD und SD sind farblich markiert. In diesem Beispiel wird eine Bestellung (order)
bearbeitet und gleichzeitig eine Nachricht geschickt (SendMessage).

® — GetNextOrder <« ——
Programm @ Message Order &
order
SendMessage()
FillOrder(order)
order
SendMessage FillOrder return result
result
result >< ><
Accept Result

Abbildung 11: Nebenlaufigkeit in Interaktionsdiagrammen

Sequenzdiagramme und UML-Kommunikationsdiagramme

Der UML 2-Standard bietet neben den Sequenzdiagrammen eine zusatzliche, den
Sequenzdiagrammen inhaltlich eng verwandte Notation an. Kommunikationsdiagramme stellen
eine Teilmenge der Informationen eines Sequenzdiagramms dar, fokussieren aber weniger auf

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



12 Grundlagen

die zeitliche Reihenfolge, sondern mehr auf die Zusammenarbeit zwischen den Objekten. Die
Reihenfolge der Interaktionen wird nicht durch Zeitlinien, sondern durch eine Nummerierung
festgelegt. Dabei werden verschachtelte Aufrufe mit aufsteigenden Nummernlisten
gekennzeichnet. Return-Werte werden beim Aufruf eingetragen. Ein zu den Aktivitatsbalken
analoges Konzept existiert in Kommunikationsdiagrammen nicht. In dieser Arbeit wird dieses
Konzept nicht verwendet. Er ist aber von Interesse fur die zukiinftigen Arbeiten. Mehr zu
Kommunikationsdiagrammen kann in [RQ+07] nachgelesen werden.
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2.3 Entwurfsmusterbasierende Parallelisierung

Die Softwareentwicklung fur parallele Plattformen unterscheidet sich vom Kklassischen
Softwareentwicklungsprozess. In diesem Kapitel werden die Grundlagen des parallelen
Softwareentwicklung betrachtet, sowie der musterbasierte Ansatz zur Parallelisierung.

Die Definitionen und Begriffserklarungen in diesem Abschnitt basieren auf den Arbeiten von
Dr. Viktor Pankratius - [Pan08], [Pan11].

2.3.1 Einfuhrung in der Software-Parallelisierung

Parallele Programmierung bringt eine gewisse Komplexitat mit sich. Wenn die Programme auf
einem niedrigeren Niveau parallelisiert werden, erhéhen sich der Anzahl der Befehle drastisch
und der Zusatzaufwand ist oft groRer als durch die Parallelisierung gewonnene Leistung. Aus
diesem Grund empfiehlt [Pan08], die Parallelisierung auf eine héhere Ebene durchzufiihren und
parallele Entwurfsmuster zu verwenden.

Generell werden folgende Parallelitatsarten unterschieden:

o Parallelitat auf Befehlsebene (engl. instruction level parallelism, ILP).
Ein Prozessor fuhrt N Instruktionen gleichzeitig.

o Datenparallelitat (engl. data parallelism, DP). Mehrere Datensétze werden auf N
Prozessorkernen bearbeitet.

o Parallelitat auf Thread/Task-Ebene (engl. thread level parallelism, TLP). N Faden
laufen parallel auf einem Rechnersystem.

Bei der Parallelisierung von bestehender Software sollte beachtet werden, dass ein Programm
nie vollstandig parallelisiert werden kann und in der Regel nur einzelne Abschnitte parallel
ausgefiihrt werden kénnen. Dies konnen parallele Schleifen oder Methodenaufrufe sein. Dabei
hat man immer einen sequenziellen Teil und einen oder mehrere parallele Blocke.

Gesamtausfiihrungszeit

-~ N
thread 1

thread 2

Sequentieller

Sequentieller
Tell

Teil

thread 3

thread 4

(T T 11
-

V
P

Abbildung 12: Sequenzielle und parallele Programmabschnitte

Um Kandidaten fiir eine parallele Ausfuhrung zu identifizieren, wird ein Problem zun&chst in
einzelne Aufgaben zerlegt. Diesen Aufteilungsprozess nennt man auch Partitionierung.
AnschlieBend wird geprift, wie diese Aufgaben miteinander kommunizieren. Auflerdem werden
die Zugriffsmuster und Kommunikationsprotokolle festgelegt. Einzelne Aufgaben lassen sich
oft noch gruppieren oder miteinander kombinieren.
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Wie [Pan08] zeigt, wie der Parallelisierungsprozess in die vier folgenden Phasen unterteilt
werden kann:

e Partitionierung: Eine logische Teilung einer Aufgabe in parallel ausfihrbare
Methoden oder Féaden.

e Kommunikation: Festlegung der Kommunikation zwischen den Faden. Es wird auch
entschieden, wie einzelne F&den auf gemeinsame Ressourcen zugreifen sollen und
welche Schutzmechanismen dabei verwendet werden.

e Agglomeration: Zusammenfassung von Féaden zur Effizienzsteigerung.

e Prozessorzuordnung: Zuordnung der Faden zu den Prozessoren. Dieser Schritt wird
meistens durch die Ausfuhrungsumgebung oder das Betriebssystem realisiert.

Diese ersten drei Phasen passen sehr gut flr die musterbasierte Parallelisierung. In jede Phase
existieren spezifische Muster, die gefunden und durch parallele Muster ersetzt werden kdnnen.
Wie man spater in Kapitel 4 sehen wird, werden auch in dieser Arbeit gleiche Phasen
verwendet. Im ObjectMerge 4.5.1 und dem ProducerConsumer 4.5.4 Muster wird das
Partitionierungsprinzip verwendet. Das ActionsBunch Muster nutzt die Agglomeration von
mehreren Aktivitaten um unabhéngige parallele Ausfuhrungsfaden zu bilden.

2.3.2 Datenabhéangigkeiten

Als Datenabhangigkeit a, plabiintid a, (engl. data dependency) wird eine Situation bezeichnet,
dass die Daten, die von einer Anweisung benutzt werden, auch von einer vorhergehenden
Anweisung benutzt werden. Ubertragen auf die UML-Modelle, kann man als Datenabhéngigkeit
ein Muster bezeichnen, indem zwei Aktivitdten a; und a, mit der Ausfuhrungsreihenfolge a;, a,
auf den gleichen Objektknoten obj zugreifen und mindestens eine Aktion das Objekt verandert.

Generell wird zwischen drei Arten von Datenabhéngigkeiten unterschieden:

Echte Datenabhéangigkeit - RAW (engl. read-after-write):
RAW
a, < a, : a, liest obj, nachdem a; obj veréndert hat.

Gegenabhéngigkeit - WAR (engl. write-after-read):
WAR
a,; < a, : a, verdndert obj, nachdem a; obj gelesen hat.

Ausgabeabhangigkeit - WAW (engl. write-after-write)
a; pld a, : i, schreibt obj, nachdem a; obj geschrieben hat.

Im Gegensatz zur RAW-Abhangigkeit konnen WAR- und WAW-Abhéngigkeiten durch die
Verwendung neuer Ressourcen (Objekten) aufgeldst werden. Dies kann zum Beispiel durch
Verwendung einer Pipeline méglich sein, in dem die a; und a, einzelnen Stufen représentieren.
Der Fall a, liest obj nachdem a; obj gelesen hat, spielt fur den weiteren Verlauf keine Rolle.

Kontrollabhé&ngigkeiten

ContD
Eine Kontrollabhdngigkeit a4 Pl a, (engl. control dependency) zwischen zwei Aktionen

a; und a- mit der Ausfuhrungsreihenfolge a; a- besteht, falls das Resultat von obj, dartber
entscheidet, ob a- ausgefiihrt wird oder nicht. Diese Abhangigkeit kann man bei der Analyse
von Kontrollknoten und damit verbundenen Datenfliissen finden.
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2.3.3 Beschleunigung und Effizienz

Die Steigerung der Effizienz ist eine der wichtigsten Grinde fir das Parallelisieren von
Software und Algorithmen. Allerdings bedeutet die Erhéhung der Anzahl der Prozessorkerne
auf eine bestimmte Zahl N nicht, dass ein paralleler Algorithmus N mal schneller lauft als eine
serielle Variante. Dies liegt daran, dass sich die parallel ablaufenden Faden nicht ausschlielich
mit der Berechnung der Ergebnisse beschaftigen kénnen, sondern auch miteinander interagieren
oder aufeinander warten missen.

Die Beschleunigung (eng. speedup) durch Parallelisierung wird als S(N) bezeichnet. AuRerdem
werden die Ausfiihrungszeit eines sequenziellen Programms T(1) und die Ausflihrungszeit eines
parallelen Programms auf N Prozessoren als T(N) bezeichnet.

T(1)
T(N)

Formel 1: Beschleunigung durch Parallelisierung

S(N) =

Es ist zu beachten, dass N groBer als die Anzahl der Faden sein kann. So wéchst T(N) nicht
linear mit N zusammen, sondern ist nach [Poill] treppenférmig. Der Parallelitdtsgrad P eines
Programms gibt an, wie viel Operationen parallel ausfuhrbar sind. Ist P # N, so muss das S(N)
anders berechnet werden.

Die Effizienz E (engl. efficiency) ist ein Wert, der typischerweise zwischen Null und Eins liegt
und bestimmt, wie gut die Prozessoren bei der Ldsung eines Problems ausgelastet sind. Der
Effizienzwert zeigt auch, wie grolR der Mehraufwand ist, der durch die Kommunikation und
Synchronisation zwischen Prozessoren entsteht.

S(N

Formel 2: Effizienzwert bei der Parallelisierung

Die Effizienz ist auch von dem Verhéltnis zwischen P und N abhdngig. Optimale
Beschleunigung und somit auch Effizienz wird erreicht, wenn P durch N restlos teilbar ist. Beim
Effizienzbegriff wird zwischen drei moglichen Beziehungen der Beschleunigung und der
Anzahl an Prozessoren unterschieden:

e IstS(N) < N, spricht man von einer sublinearen Beschleunigung
e IstS(N) = N, ist die Beschleunigung linear
e IstS(N) > N, dann ist die Beschleunigung superlinear und E >100%

Arten der Parallelitat

Diese Arbeit ist nicht auf einen Stil der parallelen Programmierung beschréankt, sondern es wird
auf einem héheren Modellniveau gearbeitet. Die konkrete Implementierung und die Sprachen
konnen somit durch den Entwickler gewahlt werden. Die Architekturmuster helfen, die grof3e
Kontroll- und Datenfliisse zu bestimmen und optimal zu parallelisieren. Dabei spielen die drei
wichtigen Parallelisierungskriterien eine Rolle:

Explizite und implizite Parallelitat

Explizite Parallelitat (EP) wird durch spezielle Sprachkonstrukte angegeben. Auf Modellebene
sind es Verzweigungen und nebenldufige Aktivitaten sowie Ausdehnungsbereiche, wie in 2.2.3
beschrieben ist. Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist aber die implizite Parallelitat.
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Die implizite Parallelitit (IP) bedeutet, dass die Operationen nicht oder nur partiell geordnet
sind. Implizite Parallelitdit wird auf der Codeebene oft genutzt, indem Compiler diese
Situationen erkennt und der Code entsprechend automatisch parallelisiert (engl. instruction level
parallelism, ILP). Eine weitere Moglichkeit, IP zu benutzen, ist die Instrumentierung von Code
oder Modellen, sodass durch explizite Anweisungen gesagt wird, was parallel ausgefiihrt
werden soll.

\’

' ™y Invoice: PDF e
Generatelnvoice i:} >  SendMessage ‘

l

GenerateDeliveryNote

\’

order : Order Invoice: PDF
Ve Y

:l Generatelnvoice H SendMessage

~ h 4

~ .

e ™y

Send 2]

=

i] DeliveryNote: PDF

oy . ~

I/. "\ £ ————————————— ™\
'_I GenerateDeliveryNote H SendMessage
A" _/' . .y

order : Order DeliveryNote: PDF

Abbildung 13: Explizite und implizite Parallelitéat in UML

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz entscheidet selbststdndig aus dem Daten- und
Kotrollfluss, welche Operationen parallel ausgefiihrt werden kdnnen. So koénnen auch sehr
groRe Modelle auf implizite Parallelitdt untersucht und durch das Werkzeug automatisch
parallelisiert werden.

Allgemein kénnen in den Softwaremodellen folgende implizite Hinweise auf Parallelitét
gefunden werden:

o Kordialitat der Klassen in einem Klassendiagramm gibt den Parallelitatsgrad an

e Ausdehnungsbereiche und Zyklen in Aktivitatsdiagrammen zeigen rekursive Gebiete an

e Partiell geordnete Aktivitaten mit direktem Datenfluss lassen sich in Aquivalenzklassen
von parallel ausfiihrbaren Anweisungen zerlegen (wie in Abb. 13)

Aufgaben- und Datenparallelitat

Unter Aufgabenparallelitét wird nach [Pankr1l1] die Verteilung und parallele Ausfiihrung von
Prozessen Uber verschiedene Prozessoren bzw. Prozessorkerne verstanden. Fur die
Modellierung von solchen Prozessen in UML werden hauptsachlich Aktivitatsdiagramme 2.2.3
und Sequenzdiagramme 2.2.4 verwendet.

Bei der Parallelisierung werden die Aufgaben definiert, die parallel ausgefiihrt werden missen,
und es wird versucht, diese mdglichst voneinander unabhangig auszufuhren. Auf dieselbe Weise
funktioniert zum Beispiel ein Webserver, der fiir verschiedene Nutzer einzelne Faden startet.
Die voneinander unabhangigen Aufgaben konnen problemlos parallel ausgefiihrt werden und
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sind somit sehr gute Kandidaten fur eine Parallelisierung. Auch einzelne Schleifeniterationen,
die nur mit lokalen Daten arbeiten, kdnnen leicht parallelisiert werden.

Deutlich schwieriger wird es, wenn parallele Aufgaben miteinander kommunizieren und
eventuell aufeinander warten mussen. In diesem Fall werden spezielle Konstrukte fir
Kommunikation und Synchronisation zwischen einzelnen Faden verwendet. Die
Kommunikation (Datenfluss und Signale) kann durch die Analyse von Aktivitatsdiagrammen
[2.2.3] extrahiert werden. Eine zusétzliche Analyse von Klassendiagrammen hilft dabei, die
aktiven und passiven Klassen zu bestimmen [2.2.2], sowie Datenabhangigkeiten in eine
Klassenhierarchie zu finden. So kann ein Signal nur von einer aktiven Klasse gesendet werden.

Bei der Datenparallelitat geht es um das Aufteilen von Daten, sodass sie parallel bearbeitet
werden konnten zum Beispiel bei einer Suche im Array. Einzelne Array-Teile konnen parallel
durchsucht werden (Abbildung 14). Anschlieend werden die Zwischenergebnisse verglichen
und eine endgiltige Losung wird gefunden. Es ist aber schwieriger, den mdglichen Gewinn
abzuschétzen, da dafir nicht nur die Ausfiihrungszeiten betrachtet werden missen, sondern
auch die DatengrofRe und der Durchsatz. In Abbildung 14 ist dieser Sachverhalt dargestelit.
Links ist die sequenzielle Ausfiihrung zu sehen. Im rechten Teil ist die parallele Variante mit
zwei Féaden dargestellt.

main() search() main() search() search()
’ ‘ Array ! SubArréyl i
I H h
| SubArray2 !
|
|
1
! Resultl
e S F
} Result2 |
1 K=o ‘ }
\ \ \
| | |
| T | |
| Result ! ! !
,,,,,,,,,,, L | | |
| | | |
\ \ \ \
| | | |
| | | | |
| | | | |

Abbildung 14: Sequenzdiagramme fur die Veranschaulichung des Datenparallelismus

Ein Hinweis auf Datenparallelitit sind die in 2.2.3 beschriebenen Ausdehnungsbereiche. Eine
Menge von Objekten wird in so einem Bereich parallel bearbeitet. Es ist auch mdglich, dass am
Ende eines Ausdehnungsbereichs eine Menge aus neuen Objekten als Ausgabe vorkommt. Die
Bearbeitungsreihenfolge innerhalb eines parallelen Bereichs oder einer Schleife kann durch
Sequenzdiagramme beschrieben werden.

Statische und dynamische Parallelisierung

Eine weitere Unterteilung bezieht sich auf den Zeitpunkt der Parallelisierung. Wenn die
Entscheidung neue parallele F&den zu erzeugen, zur Laufzeit passiert und von der Laufvariablen
abhéangig ist, dann ist dies eine dynamische Parallelisierung. So ist eine parallele Schleife
dynamisch, wenn die Menge der Arbeit vorher nicht bekannt ist. Das Gegenteil davon ist eine
statische Parallelisierung, wenn zum Beispiel eine Methode, zwei nebenldufige Methoden
aufruft.
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Zusammenfassung in Bezug auf diese Arbeit

In dieser Arbeit werden Modelle auf implizite Parallelitit analysiert und durch musterbasierte
Transformationen parallelisiert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Aufgabenparallelitat. Auf
der Modellebene entstehen statische parallele Muster, die bei der Implementierung auch
dynamische Elemente, wie parallele Schleifen beinhalten kdnnen. Liegt noch zusétzlich die
Information Uber Ausfihrungsumgebung vor, so kann der Parallelitdtsgrad entsprechend
angepasst und die Effektivitat optimiert werden.

2.3.4 Parallele Architekturmuster

Einige klassische Architekturmuster lassen sich fiir die parallelen Anwendungen gut verwenden
Es sind aber auch spezielle parallele Muster entstanden, wie Pipeline oder Producer-Consumer
[Pankrll]Ommo6ka! Mcrounnk cchliiku He Haiimen.. Hier werden einige von ihnen néher
betrachtet. In dieser Arbeit werden auch eigene kleine Muster vorgestellt, die als Hinweise auf
mdogliches Parallelisierungspotenzial verwendet werden. Diese kleineren Muster kdnnen dann
zu einen groRBen Entwurfsmuster (zum Beispiel Master-Worker oder Pipeline) zusammengesetzt
werden.

Parallele Threads und Tasks

Ein Thread (deutsch Faden) ist Teil eines Prozesses. Parallele Arbeitsthreads sind bereits in
vielen Programmiersprachen (wie Java oder .NET) vorhanden und kénnen fir die Ausfihrung
der unterschiedlichen Aufgaben erzeugt werden. Im Gegensatz zum Multitasking, bei dem
mehrere unabhdngige Programme voneinander abgeschottet quasi-gleichzeitig ausgefuhrt
werden, sind die Threads eines Anwendungsprogramms nicht voneinander abgeschottet und sie
kénnen somit sogenannte Wettlaufsituationen (engl. race conditions) verursachen, die durch
Synchronisation vermieden werden mussen.

Es existieren auch spezielle Entwurfsmuster, wie Faden-Fabrik (engl. ThreadFactory) oder
Thread Pool, die die Erzeugung und Verwendung von Faden einfacher machen. Abbildung 15
zeigt ein schematischer Aufbau von einem Thread Pool unter .NET. Dabei werden die
Arbeiterfaden (engl. worker thread) dynamisch erzeugt und aus einer globalen Schlange auf
physikalische CPU-Kerne abgebildet.

—  global Queue

Thread 1

Thread Pool

Worker
Add Thread Thread

Worker
Thread

Programm

Abbildung 15: Thread Pool in .NET 4.0

Master-Worker

Das Master-Worker-Entwurfsmuster arbeitet nach einem &hnlichen Prinzip wie das Client-
Server-Konzept. Beim Client-Server existieren mehrere unterschiedliche Prozesse, die einen
Dienst unterstiitzen. Hier steht ein Master-Prozess im Mittelpunkt, der an eine beliebige Anzahl
von anderen Prozessen, auch Worker genannt, Daten zur Bearbeitung sendet und auf die
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Ergebnisse wartet. Die zentrale Aufgabe des Masters dabei ist die Koordination des
Datenaustausches, der Lastenverteilung und die korrekte Terminierung der Arbeiter-Féaden.

Abbildung 16 zeigt eine schematische Darstellung dieses Musters aus [Pan11]. Das Muster kann
durch eine dynamische Analyse relativ leicht erkannt werden. Die Auftraggeber-Methode
verbraucht relativ viel Zeit (hauptsachlich durch Warten) und berechnet selber aber kaum etwas.
Die Arbeiter-Methoden sind oft relativ klein, werden aber mehrmals von dem Auftraggeber
aufgerufen.

Auftraggeber (1) Arbeiter (1...N)
Erzeuge
Arbeiter
Starte Arbeiter
mit Aufgaben- w
parametern
warte v
bis Berechne
Arbeiter; Ergebnisse
fertig
h 4 W
Sammle . .
Ergebnisse auf | Riickkehr

Abbildung 16: Auftraggeber-Auftragsnehmer-Muster aus [Panl1]

Pipeline

Die Pipeline ist ein Entwurfsmuster, das typischerweise zur Stromverarbeitung verwendet wird.
FlieRband &hnelt sich dem Auftraggeber-Arbeiter-Muster: jeder Arbeiter-Faden besteht aber aus
mehreren Stufen, die wiederum parallelisiert werden kdnnen. Die Parallelitat entsteht hier durch
die zeitlich Uberlappte Ausfiihrung nacheinander folgender Stufen. In einem linearen FlieBband
begrenzt die FlieRbandstufe mit dem hdchsten Rechenaufwand die Beschleunigung im gesamten
FlieRband [Pan11].

Lineare FlieRband

—  Stufe 1 —_ Stufe 2 — Stufe3 =—> Stufe n

FlieRband mit Stufenreplikation

NG
$1

Erzeuger > S1

u

Abbildung 17: Verschiedene FlieRbandarten aus [Panl11]

Verbraucher
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Parallele Schleifen

Das Konzept von parallelen Schleifen ist ganz einfach. Jede Iteration definiert eine Aufgabe, die
gleichzeitig mit allen anderen Iterationen ausgefiihrt werden kann. Eine solche parallele Schleife
endet erst, wenn alle Iterationsaufgaben beendet sind. Parallele Schleifen tber Datenarrays gab
es schon in der 1980er Jahren, wobei die Textkorper der Schleifen in der Regel eine recht
einfache Codestruktur haben.

2.3.5 Automatische Parallelisierung

Heutzutage gibt es sehr viele sequenziell geschriebene Anwendungen. Oft sind es mehrere
tausend Codezeilen, die analysiert werden mussen, um das Programm zu parallelisieren. Eine
automatische Parallelisierung kann die Parallelitdt, die im verwendeten Algorithmus implizit
vorhanden ist, entdecken und nutzen. Eine automatische Mustererkennung soll auch die
folgende Parallelisierung leichter machen, da ein sequenzielles Muster durch ein paralleles
Muster einfach ersetzt werden konnte.

In der Arbeit ,Parallel Pattern Detection for Architectural Improvements” [Hotl1l] wird
versucht, die Entwurfsmuster automatisch zu erkennen. Daflr werden statische Codeanalyse
sowie die dynamischen (engl. run-time) Leistungsindikatoren verwendet. In [Hot11] werden alle
Entwurfsmuster in drei Gruppen aufgeteilt. Abbildung 18 zeigt drei Gruppen mit den
entsprechenden Entwurfsmustern. Die Entwurfsmuster, die sich mit der Datenparallelitét
beschaftigen, werden in dieser Arbeit in zwei weitere Gruppen unterteilt: Bearbeitung von
Daten (data decomposition) und die Datenverteilung (flow of data).

Organize by Tasks

Task Parallelism Ge"”’“’?? Pipeline
Decomposition
. . Event-Based
Divide and Conquer Recursive Data Coordination

Abbildung 18: Drei Gruppen der Entwurfsmuster nach [Hot11]

Fir die Mustererkennung werden in dieser Arbeit die Kommunikationsmuster (engl. sharing
patterns) analysiert und auf ihre Komptabilitdt mit dem Entwurfsmuster verglichen. Es wird
versucht, anhand von Kommunikationsmustern ein passendes Entwurfsmuster zu wéhlen:

Task Divide and Geometric Recursive Pipeline Event-based
Parallelism Conquer Decomposition Data Coordination
Read-Onl
Vo kkok * Kk k
Migratory
ok Fokk Fok dodokk F ok ok
gmducerf ok kK
onsumer
Private
Fodokok * * Fokhok * *

Abbildung 19: Kommunikations- und Entwurfsmuster

Wie aus der Abbildung erkennbar ist, werden fiir private und read-only-Daten die Muster ohne
grofRen Datenaustausch gewahlt (zum Beispiel die tasks). Diese Art der Parallelisierung wird
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auch ,,peinlich parallel” (engl. embarrassingly parallel) genannt, da einzelne F&den gar nicht
miteinander kommunizieren und die Parallelisierung problemlos méglich ist. Fir ,,wandernde
Daten“ (engl. migratory data) ist es blich, ein pipeline- und nachrichtenbasierte Muster zu
verwenden. In diesen Mustern merken sich die Faden die verschiedenen Phasen des Programms.

2.4 Graphen und Graphersetzungssysteme

Unter einem gerichteten Graphen wird in dieser Arbeit analog zu [Jak08] ein Tupel (N,E,s,t)
verstanden, wobei:

N - Menge der Knoten (engl. nodes),

E - Menge der Kanten (engl. edges)

s: E— N — Menge der Quellknoten zu einer Kante E
t: E— N — Menge der Zielknoten zu einer Kante E

Eine Kante fihrt von einem Quell- zu einem Zielknoten, womit die Richtung der Kante
festgelegt wird. Fur einfache Graphen, bei denen zwischen je zwei Knoten in jeder Richtung nur
eine Kante auftreten kann, wére eine Knotenmenge N mit einer Kantenrelation E = (N;N)
ausreichend, fiir Multigraphen jedoch benétigen wir diese kompliziertere Modellierung [Jak08].

Graphersetzungssysteme werden fiir die Beschreibung und regelbasierte Verédnderung eines
Graphen verwendet. Das System besteht aus einem Mustergraphen L und einem
Ersetzungsgraphen R. Bei der Anwendung einer Regel wird im Arbeitsgraphen H eine Instanz
des Mustergraphen gesucht und durch eine Instanz des Ersetzungsgraphen ersetzt, mit einem
veranderten Arbeitsgraphen, dem Ergebnisgraphen H* als Resultat. Dieses Vorgehen ist in
Abbildung 20 abstrakt skizziert.

LQ — RQS

I I
' [
' [

i

H H ! |

Abbildung 20: Graphersetzungssystem [Jak08]

Vor der Anwendung einer Regel p: L — R muss im Arbeitsgraphen erst nach einer Instanz des
Mustergraphen L gesucht werden. Eine gefundene Instanz heifst Passung (engl. match) m von L
in H. Formal wird sie durch einen Graphhomomorphismus vom Mustergraphen in den
Arbeitsgraphen beschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der graphenbasierte Ansatz verwendet, um das kombinierte
Modell, das aus mehreren Graphen besteht, zu transformieren. Dafiir wird das
Graphersetzungssystem GrGen.NET [GrGen] verwendet. Der Mustergraphen L wird dabei als
Suchmuster bezeichnet und die Abbildung p: L — R als Musterersetzung. Mehr dazu findet man
in Kapitel 5 dieser Arbeit.
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3 VERWANDTE ARBEITEN

Die modernen Softwaresysteme werden immer groRer und komplexer. Gleichzeitig mussen sie
flexibel genug bleiben, um schnell auf die neuen Anforderungen der Kunden reagieren zu
kénnen. Die Verwendung von Modellen und Architekturmustern in der Softwareentwicklung
bietet diese Flexibilitdt und macht die Entwicklung von grofien Systemen deutlich leichter und
tibersichtlicher. In diesem Kapitel werden einige wissenschaftliche Arbeiten betrachtet, die sich
mit der musterbasierten Analyse von UML-Modellen beschéftigen.

Ein weiterer Trend in der betrieblichen Softwareentwicklung ist die Entwicklung von
skalierbaren parallelen Softwaresystemen. Dies wiederrum bringt einige Herausforderungen und
Fragen mit sich: So verfugen beispielweise Multikernprozessoren oft Uber einen gemeinsamen
Cache oder greifen konkurrierend auf einen Hauptspeicher zuriick. Wird dies nicht korrekt
bearbeitet, entstehen hdufig Fehler bzw. Ausnahmen bei der Ausfiihrung. Auch hier existieren
spezielle parallele Architektur-Muster, die die Entwicklung erleichtern sollen. In diesem Kapitel
werden auch Arbeiten analysiert, die sich mit den parallelen Mustern beschéftigen.

Da diese Arbeit modellbasierte Analyse fur spétere automatische Parallelisierung nutzt, werden
in diesem Kapitel auch zwei weitere Arbeiten betrachtet, die sich mit dem Thema ,,automatische
Parallelisierung” beschéaftigen: [Tou09], [ToulO]. Beide Arbeiten beschreiben einen
Parallelisierungsansatz auf Codeebene und nutzten dafir keine Modelle. Die Zusammenfassung
am Ende dieser Kapitel vergleicht alle verwandten Arbeiten mit dem eigenen Ansatz und zeigt
deutlich alle Gemeinsamkeiten, sowie die Unterschiede nochmal deutlich an.

3.1 Analysenmethoden fur UML-Modelle

Die Unified Modeling Language (UML) wird von der Object Management Group [OMG]
entwickelt und ist heute zur Standartsprache im Bereich Spezifikation, Konstruktion und
Dokumentation von Software geworden. Die UML wird oft fiir objektorientierte Analyse und
Design (OOAD) im Entwicklungsprozess von Softwaresystemen verwendet. Dabei kdnnen
grolle Softwareteile in einer standardisierten Form beschrieben werden kénnen.

Die UML hat auferdem verschiedene Erweiterungsmechanismen wie zum Beispiel die
Erweiterung des  UML2-Metamodells,  basierend auf dem leichtgewichtigen
Erweiterungsmechanismus der Profile. Fir die Erweiterung vorhandener Modellelemente
werden sogenannte Stereotype verwendet. Sie stellen wvor allem die mdglichen
Verwendungszusammenhdnge und den Kontext eines UML-Elements dar. Viele
Wissenschaftler und Firmen nutzen diese Erweiterungsmoglichkeit der UML, um eigene
spezifische Sprachelemente und Konstrukte zu entwickeln, zum Beispiel fiir die Modellierung
der parallelen Softwaresysteme wie in [PF+04].

In diesem Kapitel werden vier Arbeiten vorgestellt, die sich mit der musterbasierten Analyse
von UML auseinander setzen: [Woh05b], [PF+04], [Gud10], [St605].

3.1.1 Pattern-based Analysis of UML Activity Diagrams [Woh05b]

Diese Arbeit untersucht die Aktivitdtsdiagramme der aktuellen Version (UML 2.2). Die
Modelle werden in Form einer Sammlung von Mustern betrachtet. Dabei werden Kontroll- und
Datenflussmuster in den prozessorientierten Informationssystemen separat betrachtet und
analysiert. Zweck dieser Analyse ist, die relativen Starken und Schwaéchen der Spezifikation von
UML 2.x zu beurteilen und Méglichkeiten der Ansprache potenzieller Mangel zu identifizieren.

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



Verwandte Arbeiten

23
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Parallel Split
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d) UML Explicit AND-split
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b) Control flow in UML f) UML Explicit AND-join

Abbildung 21: Kontrollfluss-Muster in UML und YAWL aus [Woh05b]

In dieser Analyse werden die Muster in UML mit &hnlichen Mustern, die in der Sprache YAWL
beschrieben sind verglichen. Die YAWL st eine formale Sprache wund die
Musterimplementierungen in YAWL lassen keinen Raum flr Unklarheiten. Abbildung 21 zeigt
einige Kontrollfluss-Muster in UML und YAWL im Vergleich. In dieser Arbeit wird keine
Analyse der Modelle gemacht, sondern nur die Machtigkeit und Eindeutigkeit von UML
Modellen bewertet. Es werden auch unterschiedliche Muster beschrieben und klassifiziert.

Die Arbeit untersucht unter anderem, den Kontrollflussverlauf zwischen Aktionen und
Kontrollknoten (siehe Kapitel 2.2.3). Dabei werden alle Aktionen in drei Gruppen unterteilt:
Invocation Actions, die anderen Aktionen anrufen oder senden und die Signale akzeptieren. Die
Read-Write-Aktionen, die den Zugriff auf Objekte durchfiihren und deren Eigenschaften
(Werte) verdndern. Die dritte Gruppe bilden die Computation Actions, die Berechnungen
durchfiihren und Eingabedaten in Ausgabedaten transformieren.

Alle untersuchten Muster werden als einfache (triviale) oder komplexere Muster Kklassifiziert.
Die einfachen Muster, wie zum Beispiel eine Sequenz, kdnnen meistens mithilfe einer oder
zweier Knoten dargestellt werden (siehe Abbildung 21). Die komplexeren Muster (engl.
multiple instances patterns) bestehen aus mehreren Aktionen und Kontrollknoten. Diese Muster
zeichnen sich dadurch aus, dass hier mehrere parallele Prozesse gleichzeitig existieren kénnen
(es existieren also mehrere Kontrolltoken, siehe 2.2.3). Fur diese Falle sind auch
Synchronisierungsmechanismen nétig, die teilweise durch UML abgebildet werden kdnnen.
Zum Schluss wird die Unterstlitzung von verschiedenen Mustern in UML 2.0 mit UML 1.4
verglichen. Wie man aus folgender Tabelle ersichtlich ist, gibt es dort einige Unterschiede und
mit UML 2.0 konnen viele komplexere Muster modelliert werden, wie zum Beispiel Implicit
Termination.

Nr|Muster 20| 1.4 |Nr [Muster 20 |14
1 |Sequence + + |11 [(Implicit Termination + |-
2 |Parallel Split + + |12 |MI without Synchronization + |-
3 |Synchronization + + |13 |MI with a priori Design Time Knowledge| +

4 |Exclusive Choice + + |14 |MI with a priori Runtime Knowledge +

5 |Simple Merge + + |15 |MI without a priori Runtime Knowledge |- |-
6 [Multi Choice + — |16 |Deferred Choice + |+
7 |Synchronizing Merge | — — |17 |Interleaved Parallel Routing - |-
8 |Multi-Merge + — |18 |Milestone - |-
9 | Discriminator + — |19 |Cancel Activity

10| Arbitrary Cycles + — 120 |Cancel Case

Tabelle 1: Unterstiitzung von verschiedenen Muster in UML 1.4 und 2.0 nach [Woh05b]
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3.1.2 Semantics and Verification of Data Flow in UML 2.0 Activities
[St605]

Diese Arbeit zeigt, wie die Aktivitdtsdiagramme in UML 2.0 fur eine formale Analyse des
Steuerungs- und Datenflusses verwendet werden kénnen. Es wird gezeigt, wo die tbliche UML-
Konstrukte nicht so leicht formalisiert werden kénnen und wo man sie fiir eine formale Analyse
doch gebrauchen kann.

Zuerst werden die Unterschiede zwischen UML 1.x und UML 2.0 beschrieben und diskutiert. In
der UML 2.0 wurde das Metamodell komplett Uberarbeitet und ist jetzt viel sauberer,
vollstdndig und orthogonal, als es friiher war. Viele Details wurden verbessert, und die UML 2.0
kann jetzt wieder als objektorientiert bezeichnet werden. Die wichtigste Neuerung ist, dass
einzelne Elemente jetzt mit viel weniger Einschrankungen als bisher miteinander kombiniert
werden koénnen. So koénnen Klassendiagramme eine Referenz auf die Aktivitatsdiagramme
haben und somit den notwendigen Kontext fiir das Aktivitatsdiagramm ausbilden.

E: OrderExample / H: OrderBehavior /

= reject
Order &) receive orde()—} trejec)
filled: Bool l[accepted]
billed: Bool ——
paid: Bool (_ fil ordfar )
shipped: Bool l{ﬂ” = true}
goods: Good
same (Order): Bool - R
init (Int): Order (produce goods) (fend invoice )
join (Order, Order): Order )
pay (): void l/receive Y
bundle(Good collection): void ship ;oods N payment /
- - l{pav(}}
L\ OrderBehavior i‘
N ' Y 4
( °>< {_close order ¢

Abbildung 22: Kombination von Klassen- und Aktivitatsdiagramm aus [St605]

Auf diesem Aktivitatsdiagramm wird folgendes Verhalten bestimmt: Zuerst wird ein Auftrag
(Order) erhalten — Aktion ,,receive order*. Danach wird entschieden, ob er akzeptiert oder
abgelehnt wird. Falls der Auftrag akzeptiert wird, bekommt der Kontext den Status, der in
eckigen Klammern steht, namlich accepted. Als Nachstes wird die Aktion fill order
ausgefihrt. Dabei wird das Attribut fill auf true gesetzt (links in dem Klassendiagramm heif3t
das Attribut filled, was vermutlich ein Fehler ist). Der nachste Schritt spaltet den Kontrollfluss
in zwei nebenldufige Prozesse. Interessant ist, dass der aktuelle Standard keine Aussagen uber
das Verhalten der Datenobjekte an dieser Stelle macht. Es kann davon ausgegangen werden,
dass in Systemen mit gemeinsamem Speicher die Objekte sich nicht vermehren und es wird ein
Objekt von beiden Faden verwendet.

Konkrete Syntax

Die konkrete Syntax in den Aktivitatsdiagrammen hat sich in der Version 2.0 kaum veréndert,
die Syntax fir Datenfluss aber schon. Der Standard erlaubt jetzt drei verschiedene
Darstellungsarten fur Datenflisse (siehe Abbildung 23). Erstens gibt es eine Notation ahnlich
der UML 1,5 (links im Bild), wobei Datenstrome explizit angegeben werden. Der Datenfluss
wird jetzt durch ObjectNodes (Objektknoten, die durch kleine Rechtecke bezeichnet werden)
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und ObjectFlows (Datenfluss, der durch Pfeile zwischen einzelnen Aktivitaten definiert wird)
bezeichnet.

| ) ) (]
. A e A A
[guard] [guard] [guard]
¥ ¥ effect
Type Type [Jtype
| X
| (et} {expr} fempr}
v [quard] [guard] Type .‘3”‘;”‘5.

) () )

Abbildung 23: UML 1.5 (links) und drei alternative gleichwertige Notationen in UML 2.0

Zweitens gibt es eine vereinfachte Version, die ein Objekt einem Kontrollflusspfeil zuweist.
Visuell wird ein Objekt neben dem Pfeil angezeigt. Somit kann man zuerst die Kontrollfllsse
allgemein festzulegen und erst spéter die Datentype definieren. Die dritte, in dem Standard
vorgeschlagene Notation, definiert die Pins als eine Unterklasse von ObjectNode. Pins sind
Eingabe- und Ausgabeparameter fir die Aktivitaten.

::I OrderExample / I!:I OrderBehavior |

Order .—)*ireceive ordeal
filled: Bool {o.init()} o.Order ]
billed: Bool [_lo: Order
paid: Bool o: Order[]
shipped: Bool ) -
goods: Good ( fill order )
reject(): void ‘LDO: Order {ofill(}}
accept(): void - Ord
same (Order): Bool 0rder|:|v |f7@\ er
fill ): void (ship goods ) TR
bill (): void e 1 e o: Order
pay (): void o: Order[] Crecen.rea men.;j' {obill ()}
ship (): void {o.ship()} [0id = o'.id] [Jo": Order
init (Int): Order X — {o'.pay()}
join (Order): void [ lorder {join(o, 0') }
bundle (Good collection) : void 4
{o.close()} |:‘|
: Ord
Y i _ oiOder [order
(:)(—(_close orderjl

Abbildung 24: Oberes Beispiel mit zusatzlichen Objekt-Notationen

Das obere Beispiel kann nun durch zusdtzliche Notationen vervollstdndigt werden. In dieser
Form kann man das Aktivitatsdiagramm fiir Datenabhangigkeitsanalyse nutzen. Wie man sieht
wird das Objekt Order in beiden parallelen Faden verwendet.

Analyseansatz

In der neuen UML-Version wird eine Petri-Netz-artige Semantik eingefthrt. In der vorliegenden
Arbeit wird ein Mapping vorgeschlagen, um die Validierung und die Analyse dem
Standardverfahren fiir die Petri-Netze durchfiihren zu kdnnen (mehr dazu in [Jen92]). Die
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formale Semantik ist dabei ziemlich einfach. Jede Aktivitat wird als Tupel <ActivityNodes,
ActivityEdges> auf ein Petri-Netz-Tupel <N, SigAlg, Farbe, guard, effect> abgebildet.

Als ein wichtiger Grund fur die Verwendung Petri-Netz-basierter Tools in der Entwicklung und
Analyse werden die Mdglichkeit, Simulationen durchzufuhren, sowie die Verwendung von
guantitativen Analyse-Techniken genannt. Folgende Abbildung stellt ein Petri-Netz als einen
Graphen dar, der aus zwei Arten von Knoten aufgebaut ist, die Stellen (Ovale) bzw.
Interaktionen (Rechtecke) genannt werden. Die Knoten sind durch Kanten verbunden, und zwar
jeweils von einer Stelle zu einer Interaktion oder umgekehrt. Die Stellen kdnnen mit beliebig
vielen Marken belegt sein. Eine solche Markierung stellt einen verteilten Zustand des Systems

dar.
171 . id false, false, false, false) ORDER order
(o) s T \
‘\\- » — B !
TONT onder
color ORDER = fill forder)

product INT * BOOL * BOOL * BOOL * BOOL; ¥
P2 ) ORDER
wvar id: INT; T
wvar order, order2: ORDER; order
order order
|/-

fun init () = (1, false, false, false, false);

fun fill (ol:0RDER) :0RDER =
(#1 ol, true, #3 ol, #4 ol, #5 ol):

fun bill (ol:0RDER) :0RDER = ORDER
(1 ol, #2 ol, true, #4 ol, #5 ol):

fun pay (ol:0ORDER) :0RDER =

(#1 ol, #2 ol, #3 ol, true, #5 ol): bill (order)
hi od
fun ship (ol:0RDER) :ORDER = S1p—goods f__T —
h,

(#1 ol, #2 ol, #3 ol, #4 ol, true): .____Pﬁ___j
ORDER
fun same (ol:0RDER, oZ:0RDER):BOOL = bi " ordes
(#1 ol)=(#1 o2): ship (order)
fun join (ol:ORDER, oZ:ORDER):ORDER = ¥ receive_payment
(#1 ol, #2 ol orelse #2 o2, ¢ o ;
#3 ol orelse #3 o2, T pay (order)
ORDER
#4 ol orelse #4 o2, ___Y___
#5 ol orelse #5 o2); < p? )
[ sameforder,onder?) | “——0p—
| ORDER

order order2

join{order, orderZ)

7 TN #1 order

| close_onder pé —
\___ /INT order T —-‘>‘ order

ORDER

Abbildung 25: Das Petri-Netz, das das obere UML-Beispiel représentiert

Defizite dieser Arbeit

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode zur Analyse von Aktivitatsdiagrammen basiert auf
einen Mapping zwischen UML-Modellen und Petri-Netzen. Es werden Analysetechniken
verwendet, die typisch fur Petri-Netze sind, wie zum Beispiel Trasing. Dabei liefert der aktuelle
UML-Standard einige Beschriftungsarten nicht, die fur typische Analysetechniken von Petri-
Netzen notwendig sind. Deswegen werden syntaktische Erweiterungen fir UML-
Aktivitatsdiagramme  gebraucht um solche Aspekte wie Durchsatz, Frequenz,
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Wahrscheinlichkeit und Latenz zu beschreiben. Es gab eine Reihe von Ansétzen zur
Bereitstellung und Nutzung solcher Erweiterungen fir UML 1.x es ist aber unklar ob diese auf
die neue Version der UML Ubertragen werden kénnen.

In meiner Arbeit will ich &hnliche Kombination des Datenflusses mit Objektknoten verwenden,
aber flr andere Analysearten. So wird hier der Parallelisierungspotenzial gar nicht untersucht,
obwohl die Voraussetzungen fur eine solche Analyse gegeben sind. Auch die
Datenabhangigkeiten und Wettlaufe konnen dabei theoretisch erkannt werden.

3.1.3 Towards an UML Based Graphical Representation of Grid
Workflow Applications [PF+04]

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur grafischen Modellierung und Beschreibung von Grid-
Anwendungen auf Basis der Unified Modeling Language (UML) dargestellt. Der Ansatz stellt
eine grafische Darstellung auf einem weitverbreiteten Standard (UML) dar, die fir die
Modellierung von Kontrollfluss, Datenfluss, Synchronisation, Benachrichtigung und Zwangen
erweitert wird. AuRerdem werden typische Grid-Konstrukte, wie Broadcast und parallele
Schleifen unterstiitzt. Es wird ein grafischer Editor ,,Teuta“ préasentiert und anhand eines
Beispiels (3D-Bildrekonstruktion in einer medizinischen Anwendung) evaluiert.

In der vorliegenden Arbeit werden UML-Aktivitidtsdiagramme mit Stereotypen fiur die
Beschreibung von Daten- und Kontrollfluss verwendet. Die Beschreibung erfolgt auf ziemlich
abstraktem Niveau, obwohl eine Komposition (Verschachtelung) von Workflows auch mdglich
ist.

«metaclass»
SubactivityState

£ aworkflows ™

AT SampleWorkflow

: «Stereotype»

T oworkflows N\

«stereotype» /;ampleWorkflowﬁ |
workflow =/

Tags

d:1 g T S wworkflows T
id : Integer «WOrkflow \ | SampleWorkflow3 |
, ge :'/Samplew-:rkﬂum | g 0/
type : String N o) A\ —.
(a) Definition (b) Usage (c) Decompose

Abbildung 26: Hierarchische Aufbau eines Stereotyps

Es werden drei Standartoperationen definiert:

e Berechnung (Compute) — bezeichnet einen rechnungsintensiven Prozess.

e Datentransfer (TransferData) — bezeichnet Datentransfer im Grid. Dabei kdnnen
Quelle und Ziel sowie der Kommunikationstyp als Eigenschaften definiert werden.

e Sicht (View) — bedeutet Datenvisualisierung

Ein Berechnungsblock, der zusatzlich mit “** gekennzeichnet ist, kann parallel ausgefihrt
werden. Das bedeutet, dass diese Berechnung auf mehreren Grid-Knoten parallel ausgefiihrt
werden darf. Wie die Berechnung und die dabei beteiligten Datenstrukturen genau aussehen
wird in diesem Ansatz nicht beschrieben.

Wie Abbildung 27 zeigt, wird ein Datenfluss nur sehr oberflachlich dargestellt. Die genauere
Struktur der Daten wird nicht abgebildet:
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- — adataw - -
e «COMpUtEs N 7 «computas ™
| SampleComputation1 }— —- SampleFile — —:;#\?amplel:omputatlnny
M A

Abbildung 27: Datenfluss Beispiel

Fir die Beschreibung des Kontrollflusses werden Standartelemente der UML verwendet. Ein
Brunch sieht dabei genauso aus wie eine if-else-Anweisung. Analog werden die Schleifen
modelliert. Abbildung 28 zeigt eine Verzweigung (links im Bild) und eine Schleife (rechts), die
mithilfe von Verzweigungsknoten ¢ modelliert werden.

[condition] [else] ition)
<, p p
SampleComputation |
\ "

r/’ --cnhwta-- “\_I .-’f «transferdata= ™,
SampleCnmptﬂatimL) | I\SampIeTransferDain J

(a) Branch (b) Loop

Abbildung 28: Beschreibung der Kontrollflusses in [PF+04]

Zusammenfassung

Der oben vorgestellte Ansatz kann fir die Modellierung der Grid-Anwendungen verwendet
werden, reicht aber nicht aus fur die Analyse der Datenabhéngigkeiten. Das ausgewéhlte
Abstraktionsniveau passt nicht fir die Modellierung von Anwendungen fiir Systeme mit
verteiltem Speicher.

Fur eine Datenabhangigkeitsanalyse soll man die bei der Berechnung Dbeteiligten
Datenstrukturen genau kennen. Eine Losung dafir kann die Kombination von Aktivitats- und
Klassendiagrammen sein:

e Die Berechnung kann durch Markierung von dabei beteiligten Objekten oder
Attributen definiert sein. Eine Art Mapping von Objekten und Attributen ermdglicht
eine Datenabhéangigkeitsanalyse, falls mehrere Berechnungen parallel ablaufen werden.

e Datenfluss kann auch durch zusatzliche Notationen genauer beschrieben werden
(Objekte, Datentyp, Strukturen).

3.1.4 A Coordination-Based Model-Driven Method for Parallel
Application Development [Gud10]

Diese Arbeit stellt eine Top-Down-Methode vor, die dem gewdéhnlichen Software-Entwickler
bei der Entwicklung von parallelen Anwendungen helfen soll. Der Ansatz basiert auf der
Kombination von Koordination-Modellierung mit Model-Driven-Development. Koordination
Modellierung bedeutet die Erstellung eines Koordination-Modells. Ein solches Modell stellt
eine hochrangige Abstraktion eines parallelen Programms dar. Im Allgemeinen definiert ein
Koordination-Modell das Zusammenwirken von aktiven und unabh&ngigen Einheiten.
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In diesem Ansatz wurden eine Metamodell und einer konkrete Syntax als DSL, sowie
entsprechende Prototypwerkzeugen fiir die Erstellung eines Koordination-Modells entwickelt.
AbschlieBend wurde eine umfangreiche Auswertung der Verfahren durchgefiihrt. Als
Zieldomain flr entwickelnde DSL wird ,parallel systems software engineering“ genannt.
Dabei hat man sich auf einzelnen Phasen, wie Entwicklung, Debugging und
Leistungsoptimierung besonderes konzentriert.

parallel task parallel

and (fork) ,.L and (join)
start @ end
event L C event

sub-process

expanded view on the sub- pmms,

—>[ }—»[ ]—-@

muinp!e instance mu?f ,»"

Abbildung 29: Domain-Konzepte aus [Gud10]

Ein Softwaresystem wird als eine Menge der aktiven Einheiten (Prozessen) betrachtet, die in
einem globalen Raum liegen und eine einzelne Aufgabe darstellen. Innerhalb eines Prozesses
befinden sich weitere Teil-Prozesse oder Tasks (Berechnungen). Diese Elemente konnen
sequenziell oder parallel ausgefiihrt werden. Datenfliisse und passive Datenobjekte sind auch
Teile der Doméne.

Folgende Tabelle stellt einzelne Elemente des Metamodells vor:

Bezeichnung Bedeutung

Process Eine aktive Einheit innerhalb eines globalen Objektsraum, die Aufgaben
und Teil-Prozesse enthalt. Anzahl der Prozesse kann sich von der Anzahl
der Prozessoren (CPU) unterscheiden und wird bei der Problemzerlegung

bestimmt.

Sub-Process Teil eines tbergeordneten Prozesses in dem gleichen globalen
Objektraum.

Task Eine atomare Programmeinheit (Knoten). Sie kann sequenziell oder

parallel mit anderen Aufgaben und Sub-Prozessen ausgefuihrt werden.
Ein Task kann erstellen, lesen und Datenobjekte konsumieren.

Data Object Eine passive Einheit innerhalb des globalen Objektraums. Data Object
kann durch Tasks erstellt, gelesen und verbraucht werden.

Control Flow Angaben, die Ausflhrung explizit steuern, wie z.B. if, or, parallel

Data Flow Die Daten-Objekte, die als Eingabe oder Ausgabe eines Tasks definiert
sind.

Abbildung 30 zeigt einzelne Phasen des Verfahrens. Der erste Schritt ist die Erstellung eines
Koordination-Modells fiir geplante parallele Anwendung. Danach wird das Koordination-
Modell in den Quellcode der Zielplattform transformiert (d.h. die Umsetzung der Koordinierung
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im Quellcode). Der dabei entstehende Code wird mit domanenspezifischem sequenziellem Code
erganzt.

Coordination
Model

Application Transformation
Engineer Developer

creates

Transformations

‘=il B Coordination
Domain-5pecific

Sequentbial Code

Domain
Engineer

Produck

Abbildung 30: Verfahren im Uberblick [Gud10]

Defizite dieser Arbeit

In dieser Arbeit wurde vorgeschlagen die parallele Software mithilfe einer DSL zu entwickeln.
Die visuellen DSLs sind im Gegensatz zum Quellcode mehrdimensional und sind damit in der
Lage, mehrere gleichzeitige Kontrollfllisse ganz natlrlich zu prasentieren. Andererseits ist die
modellgetriebene Entwicklung komplexer als die klassische Softwareentwicklung und fordert
mehr Fachkenntnisse und Erfahrung von dem Entwickler. Die Autoren vermuten, dass die
UML-Aktivitatsdiagramme und die Business Process Modeling Notation (BPMN) viele der
DSL-Anforderungen erfullen kdnnen. Warum man sich fir eine spezielle DSL entscheiden soll
ist nicht klar formuliert.

In der vorliegenden Arbeit wollen wir die UML-Modelle mit Stereotypen nutzen um
unterschiedliche Daten- und Steuerungsflisse abzubilden und analysieren zu konnen (siehe
mehr in 4.4.2). Die UML ist weit verbreitet und wird von den meisten Werkzeugen unterstiitzt.
Ziel meiner Arbeit ist es die Entwicklung einfacher zu machen, indem man die parallele
Ablaufe und Datenabhangigkeiten durch eine automatische Analyse erkennt. Der Entwickler
kann dann diese Information nutzen, um mdgliche Fehler bei der Parallelisierung zu vermeiden
und den Code besser zu strukturieren.

Zusammenfassung

In [Gudl10] wird eine modelgetriebene Entwicklung fiir parallele Softwaresystemen
vorgeschlagen. Dabei wird der Code fiir die Zielplattform mithilfe eines Koordination-Modells
erzeugt. Dies bedeutet aber, dass fur die verschiedene Plattformen spezielle Code-Generatoren
bereitgestellt werden miissen, was wiederum zusétzlichen Kosten und zusatzlichen Aufwand
bedeuten kann.
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3.2 Ansatze zur automatischen Parallelisierung

In diesem Abschnitt werden verwandten Arbeiten vorgestellt, die sich mit dem Thema
»Automatische Software-Parallelisierung“ auf Codeebene auseinandersetzen.

3.2.1 Semi-Automatic Extraction and Exploitation of Hierarchica
Pipeline Parallelism Using Profiling Information [Tou10]

Diese Arbeit von Georgios Tournavitis und Bjorn Franke stellt einen neuartigen Ansatz zur
Gewinnung und Nutzung von Pipeline-Parallelitat aus sequenziellen Anwendungen vor. Dieser
Ansatz unterscheidet sich von den herkémmlichen Parallelisierungsansatzen. Es werden
verschachtelte Schleifen und wiederholende Pipeline-Stufen automatisch erkannt und
unterstitzt. Allerdings zeigt der Ansatz auch einige Schwéchen. Da nur Datenabhangigkeiten
beriicksichtigt werden, die bei der Ausfuhrung der Testfalle anfallen, wird die Korrektheit flr
weitere Eingaben nicht garantiert. Der Entwickler ist dazu aufgefordert, die Korrektheit selber
zu verifizieren.

/ \\ striited | EXEC | ﬂ’*'—’-hl input -
fial instr
SE::::’:: :\ mc:;f;er ! source !
c \
o &
& g\o&
& Tttt %}39 """"" :
pipeiinefb Pro.ﬁ!ab.'.".'!y /:eracn:;‘. - wholp " Depenaeg J } 5
runtime 55!""'”5!"0” \Emhmr | P"‘?Hg;;m ,\\.ﬂ-ruiyz:- IQ
S s D
_______ Partitioner .. Trace Analyzer !
| |
| aeec |
\ /
N

Abbildung 31: Parallelisierungsprozess in [Tou2010]

Eine Ubersicht des Parallelisierungsprozesses wird in Abbildung 31 vorgestellt. Die
Parallelisierung erfolgt auf Code-Ebene und ist nicht modellbasiert. Das sequenzielle Programm
wird durch CoSy C-Compiler verarbeitet und instrumentiert. Das Ergebnis wird mit einer oder
mehreren reprasentativen Eingaben ausgefuhrt. Dadurch entsteht eine Reihe von Profil-Dateien,
die abschlieRend fiir eine Abhangigkeitsanalyse verwendet werden.

Das generierte Abhéngigkeitsgraph wird an den Partitionierer Gbergeben und dort wird eine
Pipeline-Spezifikation mit Anmerkungen ausgearbeitet. Das Programm wird dann durch das
CoSy Compiler zum zweiten Mal bearbeitet. Als Ergebnis wird ein paralleler Code nach der
Pipeline-Spezifikation erzeugt. Schliellich ist dieser Code fur die Zielplattform mit dem gcc-
Compiler kompiliert und mit der Pipeline-Laufzeit-Bibliothek verlinkt.
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3.2.2 Towards a Holistic Approach to Auto-Parallelization:
Integrating Profile-Driven Parallelism Detection and Machine-
Learning Based [Tou09]

Parallelisierung auf Instruktionen-Ebene war der erste Schritt in Richtung automatischer
Parallelisierung. Die Compiler konnten bereits in den 80er Jahren die voneinander
unabhéngigen Befehle im Code erkennen und parallel ausflihren. Da diese Art der
Parallelisierung durch Compiler erfolgt, wird sie auch compiler-basierte Auto-Parallelisierung
genannt.

In diesem Bereich wird immer noch geforscht und eine Arbeit des schottischen Wissenschaftler
»Towards a Holistic Approach to Auto-Parallelization: Integrating Profile-Driven Parallelism
Detection and Machine-Learning Based* [Tou09] versucht compiler-basierte Parallelisierung
durch Profildaten und maschinelles Lernen zu verbessern.

Kleine Menge von
Beispieldaten

Statische und
Instrumentalisierung Profilerstellung dynamische Analyse
Parallelisierung Mapping

Benutzerkontrolle

Codegenerierung

Sequenzielle Code

Abbildung 32: Compiler-basierte Auto-Parallelisierung in [Tou09]

Abbildung 32 zeigt wie der Parallelisierungsprozess in [TouQ9] aussieht. Zuerst werden
Profiling-Daten zu Kontroll-und Datenabhangigkeiten extrahiert und zur Verbesserung der
entsprechenden statischen Analysen mit dynamischen Informationen verwendet werden
(dynamische Analyse). Danach betrachtet ein, zuvor geschulter, auf maschinelles Lernen
basierter Vorhersage-Mechanismus,  jeden potenziell parallelen Zyklus. Dabei wird
entschieden, ob und wie die Parallelisierung durchgefiihrt werden soll.

Ein groBer Vorteil ist hier, dass durch compiler-basierte Auto-Parallelisierung die
Entwicklungskosten deutlich reduziert werden kdnnen und die Korrektheit des entstehenden
Codes formal beweisbar bleibt. Die Parallelisierung selbst erfolgt anschlieBend durch
Verwendung von OpenMP Standard.
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3.3 Zusammenfassung:

In diesem Kapitel wurden einige wissenschaftliche Arbeiten beschrieben, die sich mit
Modellierung von parallelen Algorithmen und der automatischen Parallelisierung beschéaftigen.
Die bisherige Unterstutzung bei der Parallelisierung beschrankt sich in erster Linie auf die
explizite Modellierung oder die automatisierte Refaktorisierung von Quellcode. MAP
ermoglicht neben der Erkennung von Parallelisierungspotenzial und Datenabhangigkeiten auf
Modellebene zusétzlich eine automatische Parallelisierung durch Modelltransformation. Dabei
werden verschiedene Ansatze aus [PF+04], [Gud10] und [St605] durch ein erweitertes
Metamodell und einen Regelsatz in GrGen.NET implementiert.

Die folgende Tabelle vergleicht die wichtigsten Punkte der hier aufgefuihrten Arbeiten mit dem
in diesem Dokument geplanten Ansatz MAP:

Woh05b  Gud10 Sto05 ATL GrGen MAP

Modellbasierte Analyse + + + ++* ++* ++
Betrachjcu_ng des _ r 4 + 4
Parallelisierungspotenzials

Erkennung von

Datenabhéngigkeiten i ) i i
Parallelisierung auf - -
Modellebene * " " * o
Modelltransformation + + + (M) | ++(G) | +(G)
Graphen-/Modellbasiert M M M M G M/G

Tabelle 2: Vergleich von relevanten Arbeiten mit MAP-Ansatz

* durch deklarative Ersetzungsregeln
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4 MUSTERBASIERTE MODELLANALYSE UND
MODIFIKATION

Diese Arbeit befasst sich mit der Erkennung von Parallelisierungspotenzial auf Modellebene.
Dazu wird in diesem Kapitel ein Konzept zur musterbasierten Modellanalyse eingefiihrt und
Ziele, Anforderungen und Voraussetzungen definiert. Ferner werden hier die verwandten
Arbeiten aus Kapitel 3 mit dem vorliegenden Konzept verglichen.

Im Allgemeinen bieten Softwaremodelle dem Entwickler unterschiedliche Perspektiven auf das
Softwaresystem und erleichtern verschiedene Aspekte von Entwurf und Anforderungen des
Systems zu begreifen und zu erortern. In diesem Kapitel wird ein Ansatz fur eine kombinierte
Analyse von Klassen-, Aktivitats- und Sequenzdiagrammen vorgestellt. Durch diese Analyse
werden Kontroll- und Datenfluss auf Parallelisierungspotenzial untersucht. Genauso wie Code
konnen auch die Softwaremodelle implizite Parallelitat beinhalten. Das sind diejenigen Stellen,
die eine Parallelisierung ermdglichen, aber nicht durch spezielle Sprachkonstrukte explizit
angegeben ist. Die implizite Parallelitiat (siehe Kapitel 2.3.1) wird anhand von speziellen
Suchmustern erkannt, die in diesem Kapitel definiert werden. Eine zusatzliche Analyse von
Datenabhé&ngigkeiten hilft zu erkennen, ob eine Parallelisierung an dieser Stelle moglich und
sinnvoll ist. Wenn das der Fall ist, wird das Suchmuster modifiziert und die Parallelitat explizit
dargestellt, indem Kontroll- und Datenfluss aufgesplittert werden.

Aus dem modifizierten Objektmodell werden abschlieBend neue parallele UML-Modelle
erzeugt. Die Abbildung 33 stellt diesen Prozess schematisch dar:

o
@ ® -_-
e § -
=1 e - Musterkatalog .-P-Q .
0 m D e mmmm) el D o -
™ il . . i . 0 =
A Einlesen ) Modifizieren . Abbilden s
Eingabe: kombiniertes modifiziertes Ausgabe:
UML Modelle Objekt-Modell Objekt-Modell Parallele Modelle

Abbildung 33: Schematische Abbildung des Ansatzes

In dieser Arbeit werden allgemeine, sowie selbst definierte Begriffe verwendet. Diese werden
im Kapitel 4.1 definiert. Im Folgenden wird der Aufbau des abstrakten Objektmodells
vorgestellt 4.3. Die implizierte Parallelitdt wird durch eine musterbasierte Analyse entdeckt.
Dafiir werden in Kapitel 4.4 spezielle Suchmuster definiert und formal beschrieben. Diese
Suchmuster bilden einen Katalog von Such- und Ersetzungsregeln, die flr spezielle Falle oder
Umgebungen auch erweitert werden konnen. Das né&chste Kapitel 4.5 beschreibt die
Transformationsregeln, mit deren Hilfe dieses Muster in ein anderes paralleles Muster
transformiert werden kann und die Einschrankungen fur jedes Muster. Dadurch wird das
Objektmodell modifiziert und die Parallelitat explizit dargestellt. Abschliefend werden aus dem
modifizierten Objektmodell die neuen parallelen UML-Modelle erzeugt 4.5. Eine prototypische
Implementierung des Objektmodells und des Suchmusters werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



Musterbasierte Modellanalyse und Modifikation 35

4.1 Begriffe und Definitionen

Im Folgenden werden Aufbau und grundlegende Konzepte dieser Arbeit vorgestellt. Dabei
werden allgemeine, als auch selbst definierte Begriffe eingefihrt.

4.1.1 UML-Elemente und Type

Die Grundbausteine eines Aktivitatsdiagramms (AD) sind die Aktionen (engl. actions). Die
UML definiert einen Satz von elementaren Aktionen und teilt diese in mehrere Gruppen ein
[UML2.3]. In dieser Arbeit werden alle Aktionen nach [Woh05b] in drei Gruppen aufgeteilt.
Eine &hnliche Aufteilung findet man auch in anderen Arbeiten, wie zum Beispiel in [PF+04].
Wir werden folgende Definitionen fur diese drei Gruppen verwenden:

e Invocation Actions sind Aktionen zum Aufrufen einer Operation oder zum Senden
eines Signals. Ein Signal ist eine spezielle Aktion, die fir eine asynchrone
Kommunikation zwischen zwei Aktionen verwendet wird.

e Read and Write Actions sind Aktionen, die auf Objekte zugreifen und deren Zustand
&ndern konnen, bzw. deren Felder andern. Mehr dazu wird in Kapitel 4.3 und 4.4
erklart.

e Computation Actions sind Aktionen, die Eingabedaten bekommen, Berechnungen
durchfiihren und die Ausgangswerte zuriick liefern.

Auler Aktionen findet man in AD auch Kontrollknoten, die den Kontrollfluss beeinflussen
[Woh05b]. Abbildung 34 zeigt die grafischen Notationen fiir alle diese Elemente. Die letzten
vier sind fur die Aufteilung und Zusammenfiihrung des Kontrollflusses verantwortlich. Mehr
dazu findet man in 2.2.3.

Action/Activity AcceptEvent InitialNode ActivityFinal FlowFinal
—_— .
L) L] ® ® ®
CallBehaviorAction SendSignal Decision Merge Fork Join
[cond1]

- TS i H

Abbildung 34. UML.: Aktivitaten (links) und Kontrollflussknoten in AD aus [Woh05b]

Objektknoten und Pins

Wie man aus dem Grundlagenkapitel 2.2.3 bereits kennt, wird ein Objektfluss (engl. object
flow) in der UML durch eine spezielle Kante dargestellt. In der UML 2.3 wird eine Aktion nicht
direkt mit einem Objektknoten verbunden, sondern immer nur indirekt tber Pins, die der Aktion
zugeordnet sind [St605]. Das macht die Pins sehr nitzlich fir die Modellierung und Analyse
verschiedener Datenflisse und somit auch fur die Bewertung des Parallelisierungspotenzials.
Man unterscheidet zwischen In- und Output-Pins, die eingehenden und ausgehenden Datenfluss
darstellen.

Folgende Abbildung zeigt einen Objektknoten (engl. object node), der mit einer Aktion durch
einen Input-Pin verbunden ist. Der weitere Datenfluss zwischen zwei Aktivitaten wird mit zwei
Pins modelliert.
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InputPin OutputPin

ObjectNode ~ > ] Action1 — Action2

InputPin

Abbildung 35: Objektknoten und Pins in der UML

4.1.2 Objektmodell (AOM) und Suchmuster

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein graphenbasierter Ansatz verwendet, um das kombinierte
Objektmodell, das aus mehreren UML-Modellen besteht, zu erzeugen. Der Fokus liegt dabei auf
die Zusammenarbeit zwischen den Objekten und Aktionen. Die Knoten im Graph
représentieren die Aktionen (Methoden) sowie die aktiven und passiven Objekte (siehe 2.2.2)
aus den UML-Modellen. Aktive Objekte leiten den Kontrollfluss und die passiven Objekte
dienen dabei als Datencontainer. Die Kanten sind auch typisiert und beschreiben
unterschiedliche Zugriffsarten, zum Beispiel, synchrone und asynchrone Zugriffe. Diese
unterschiedlichen Kanten- und Knotentypen werden bei der Definition von Suchmustern und
Transformationsregeln verwendet. Der Aufbau des abstrakten Objektmodells wird in dem
Kapitel 4.3 ausfihrlich beschrieben.

Suchmuster

Fast in allen gut strukturierten Systemen finden sich viele Muster. Als Entwurfsmuster (engl.
design patterns) werden bewahrte Losungsansétze in der Softwarearchitektur bezeichnet.
Suchmuster im Sinne dieser Arbeit sind Teilgraphe im AOM, die implizite Parallelitat in sich
tragen. Sie werden bei der Analyse des Modells verwendet und durch ihre parallelen Varianten
ersetzt, die ein paralleles Architekturmuster (siehe 2.3.4) reprasentieren. Ein Suchmuster besteht
aus einer Menge von Knoten und Kanten, die miteinander verbunden sind. Einige Knoten oder
Kanten kénnen mehrmals vorkommen und deren Anzahl gilt als Parameter dieses Suchmusters.
So kann ein Suchmuster aus einen Knoten vom Typ A und aus theoretisch beliebig vielen
Knoten vom Typ B bestehen. Abbildung 36 zeigt ein Suchmuster, das in dem einfiihrenden
Beispiel 2.1 vorkommt. Dieses Suchmuster besteht aus einer Aktion mit mehreren eingehenden
Datenfliissen von anderen Aktionen (siehe Aktivitatsdiagramm links im Bild). Zwischen diesen
Aktionen darf es keinen Datenfluss geben. Das Sequenzdiagramm zeigt die Reihenfolge der
Aktionen und welche Objekte dabei zugegriffen werden.

Programm Order Customer
—
GetOrder
GetCustomer GetOrder
customer order
<<returnz >
e e m e m i m—
GetCustomer
» customer order
BindCustomer
<<returnz =
R T arder
BindCustomer
<<returnz

Abbildung 36: Suchmuster Beispiel
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Dieses Suchmuster kann in einem Pseudocode folgendermalen beschrieben werden:

Finde alle Aktionen mit Anzahl Input-Pins >= 2

Flige jeder Aktion eine Liste der Nachbaraktionen zu

Fir alle Aktionen in der Liste:

Gibt es Datenfliisse zwischen Aktionen in dieser Liste,

dann beide entfernen

5. Ist Anzahl der Listenelementen >= 2, dann Suchmuster gefunden

A wWwNBR

Such- und Ersetzungsregeln

In dieser Arbeit wird eine regelbasierte Modellmodifikation durchgefiihrt. Dafiir wird eine
Menge von Such- und Ersetzungsregeln definiert. Diese Regeln beschreiben Suchmuster und
wie diese schrittweise gedndert (transformiert) werden. Dabei kann ein Suchmuster durch
mehreren Regeln beschrieben werden. Es werden auch allgemeine Hilfsregeln definiert, zum
Beispiel, um alle eingehenden Datenfllsse fiir einen gegebenen Aktivitatsknoten zu finden.
Diese Hilfsregeln kénnen in mehreren Suchmustern verwendet werden. Analog zu Methoden in
einem Programm konnen sie Eingabe- und Ausgabeparameter besitzen. Abbildung 37 zeigt die
Komposition zwischen Suchmuster und Regeln.

A A
~ ~
BUSHIuSIaY Suchmuster Suchregel Rege
= Attributes 1 1..* [= Attributes
+ Ersetzungsregeln[1..*] o I + Ergebniss
+ Suchregeln[1..*] suchmuster Ersetzungsrege + Parameter[*]
= Operations 1 1..* = Operations

Abbildung 37: Such- und Ersetzungsregeln

Die Grundlagen fiir die Suchregeln werden in Kapitel 4.4 beschrieben. Die in dieser Arbeit
definierten Suchmuster werden in Kapitel 4.5 formal beschrieben und graphisch dargestellt. In
Kapitel 5 werden konkrete Implementierungen von Suchmustern mit Graphenersetzungssystem
GrGen.NET vorgestellt.
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4.2 Ziele und Anforderungen

Nachdem gerade ein Uberblick tiber AOM und ein kleines Beispiel eines Suchmusters gegeben
wurden, soll das Konzept formal definiert werden. Das Objektmodell soll mit Hilfe eines
Suchmusterkatalogs modifiziert und fir die Erzeugung von neuen parallelen Modellen
verwendet werden. Im Folgenden werden die Anforderungen und Voraussetzungen dafir
definiert.

4.2.1 Anforderungen

Um das Ziel dieser Arbeit, namlich die Erkennung des Parallelisierungspotenzials auf
Modellebene zu erreichen, werden folgende Anforderungen definiert:

Anforderung A;: Es soll ein eigenes abstraktes Objektmodell (AOM) fir die Analyse
benodtigte Kombination gewisser Daten aus vorliegenden Modellen entwickelt werden. Damit
wird eine Abstraktion und Unabhéngigkeit von den vorliegenden Modellen und deren
Implementierung erreicht. Das Einlesen und Erzeugen von UML-Modellen wird durch eine von
der Mustersuche unabhangige Schnittstelle implementiert. Der Ansatz kann also mit
unterschiedlichen UML-Formaten (wie XMI oder Microsoft UML) arbeiten, wie die
Implementierung spater zeigen wird. AuBerdem wird damit automatisch der Suchraum
reduziert, indem man mehrere Modelle in einem verbindet und nur gewisse Teile aus allen
Modellen nimmt. Kapitel 4.2 beschreibt den Aufbau des Objektmodells ausfihrlich.

In dieser Arbeit wird der Ansatz fir drei UML-Diagrammtypen implementiert. Fiir den Aufbau
des Objektmodells werden Daten aus Klassen-, Aktivitat- und Sequenzdiagrammen verwendet.
Klassendiagramme beschreiben dabei die statischen Strukturen — Klassen, Schnittstellen (engl.
interface) und Assoziationen und bilden somit die Grundlage des Objektmodells.
Aktivitatsdiagramme stellen die Objekte und Methoden graphisch dar, und bilden Daten- und
Kontrollflusse ab. Die Sequenzdiagramme beinhalten eine zeitliche Anordnung der Ablaufe im
Softwaresystem und vervollstdndigen somit die Aktivitdtsdiagramme. Diese Arbeit
beriicksichtigt auch, dass manche Informationen in verschiedenen Modellen angegeben sein
kénnen, wie zum Beispiel Verzweigungen. Mehr dazu in Kapitel 4.1.2. Die genaue
Spezifikation der erwéhnten Schnittstellen und des Objektmodells wird in Kapitel 5 gegeben.

Anforderung A,: Musterbasierte Analyse. Um implizite Parallelitit in Modellen zu
entdecken, wird eine musterbasierte Analyse durchgefuhrt. Dafur wird ein Katalog von den
Suchmustern fur das Objektmodell entworfen. Diese Suchmuster werden formal beschrieben
und durch Suchregeln definiert. Es kdnnen auch allgemeine Regeln bzw. Hilfsmethoden
definiert werden, zum Beispiel fir die Analyse des Kontrollflusses. Sie kdnnen bei der
Definition von unterschiedlichen Suchmustern verwendet werden, zum Beispiel um die Anzahl
der eingehenden oder ausgehenden Kanten zu berechnen. So kann der Musterkatalog durch
neue Muster jederzeit erweitert werden und der Ansatz sehr flexibel und leicht erweiterbar
bleiben. Einen musterbasierten Ansatz findet man in vielen wissenschaftlichen Arbeiten, die
sich mit der Analyse von UML-Modellen beschéftigen.

In [Woh05b] werden verschiedene Muster fur die UML Aktivitatsdiagramme definiert und mit
ahnlichen Muster, die in Sprache YAWL definiert sind, verglichen 3.1.1. Dabei werden Vor-
und Nachteile, sowie die Machtigkeit der UML untersucht. Die Ergebnisse finden man in
Tabelle 1 in Kapitel 3. In [St605] werden UML-Aktivitatsdiagramme in Petri-Netze
transformiert und deren Datenfluss wird mit Standardverfahren fur die Petri-Netze auf
Korrektheit Uberpriift 3.1.2. Hier werden die Daten aus den Klassendiagrammen mit den Daten
aus Aktivitatsdiagrammen kombiniert. Dadurch kann der Datenfluss besser beschrieben werden,
weil man auch den Aufbau der Objekte und deren Eigenschaften und Methoden kennt. Analog
werden in dieser Arbeit Daten aus mehreren UML-Modellen in einem Objektmodell kombiniert.
Dabei bezieht sich ein Suchmuster auf die Daten aus mehreren Modellen und nicht nur aus
einem wie in [Woh05b]. Die Umsetzung dieser Anforderung erfolgt in Kapitel 4.4.
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Anforderung As;: Regelbasierte Modellmodifikation. Das Objektmodell soll unter
Anwendung von Suchmustern und Ersetzungsregeln modifiziert werden. Jedes Suchmuster soll
einen Satz von Ersetzungsregeln haben, die schrittweise den Modifikationsprozess beschreiben.
Durch die Modifikation bekommt das Objektmodell neue Knoten, die den Kontrollfluss
aufspalten und neue Kanten, die parallele Daten- und Kontrollflisse abbilden. Somit wird die
Parallelitat explizit dargestellt. Wenn eine explizite Parallelitat in den UML-Modellen bereits
vorhanden ist, wird sie nicht verandert, sondern es wird versucht weitere Stellen mit
Parallelisierungspotenzial zu finden. Die Ersetzungsregeln werden in Kapitel 4.5 genauer
beschrieben.

Anforderung A,: Automatische Erzeugung paralleler UML-Modelle aus dem modifizierten
Objektmodell. Der Benutzer soll eine Wahlmdglichkeit haben, ob das urspriingliche Modell
direkt modifiziert oder ein komplett neues Modell erzeugt wird. Diese UML-Modelle werden
eine explizite Darstellung der parallelen Muster (siehe 2.3.4), sowie zusétzliche Notationen fir
den Softwareentwickler beinhalten. Die Notationen kénnen in Form von Kommentaren direkt in
das UML-Modell eingebaut werden. AulRerdem soll der gesamte Modifikationsprozess in einer
Log-Datei schrittweise gespeichert werden.

4.2.2 Voraussetzungen

In diesem Abschnitt werden die Voraussetzungen definiert, die aus verschiedenen Griinden fir
die Analyse und die spéatere Parallelisierung notwendig sind.

Konsistenz und Widerspruchsfreiheit der Modelle

Das UML-Metamodell definiert neben den Modellelementen auch Regeln zur Verwendung der
Modellelemente und die daraus resultierende Semantik und Bedingungen, welche die
Verwendungsmoglichkeiten auf Grund der Spezifikation der Modellelemente einschranken.
Zum Beispiel werden Klassen durch ihre Attribute und Operationen spezifiziert und durch
Assoziationen miteinander verbunden. Dabei sollen bestimmte Bedingungen, wie eine
mehrfache Deklaration eines Attributs in einer Klasse und einer Oberklasse, nicht verletzt
werden.

Ein Gegenbeispiel: Im folgenden Beispiel (Abbildung 38) werden Modellelemente angezeigt,
deren Existenz die Existenz anderer Modellelemente voraussetzt. Die folgende Abbildung zeigt
ein Klassendiagramm aus den zwei Klassen Customer und Order. Die Klasse Order besitzt eine
Methode BindCustomer, die als Parameter customerID vom Typ Integer erhélt. Diese Methode
verbindet eine Bestellung mit einem Kunden anhand seiner ID-Nummer. Wenn die Aktion
GetCustomer eine andere Aktion BindCustomer aufruft und ein Objekt als Parameter (ibergibt,
so wird vorausgesetzt, dass das Objekt auf einer existierenden Klasse basiert und die
aufgerufene Methode den entsprechenden Parameter hat.

A Customer A Order GetCustomer

= Attributes _C__I-I_StDI'I'IEI' Ul'dEfS__ = Attributes customer: Customer
+ ID : Integer 1 o +CustomerID : Integer
+ Mame : String + OrderID : Integer

=l Operations =l Operations customer: Customer

+ BindCustomer{customerlD : Integer) BindiGist e

Abbildung 38: Inkonsistenz in den UML-Modellen

Das daneben dargestellte Aktivitatsdiagramm zeigt ein anderes Bild. Dort ist ein Datenfluss zu
sehen und die Aktion BindCustomer bekommt als Eingabe ein Objekt vom Typ Customer.
Solche Inkonsistenzen kdnnen dazu fiihren, dass das Objektmodell nicht korrekt aufgebaut wird
und als Folge alle weiteren Modifikationen falsch werden.
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Alle vorliegenden Modelle miissen also konsistent sein: Methoden und Objekte missen gleiche
Namen und Parameter haben, sowie gleiche Attribute in allen Diagrammen besitzen. Die in den
Verhaltensdiagrammen (AD und SD) beschriebenen Aktivitdten missen in den
Klassendiagrammen als Methoden bestimmter Klassen definiert werden. Das Gleiche gilt fur
die Datentypen. Dies ist kritisch fir den Aufbau des abstrakten Objektmodells, denn dort
werden alle diese Elemente miteinander verbunden. Fallt ein Objekt oder eine Methode aus, so
kann der Kontroll- bzw. Datenfluss nicht mehr korrekt dargestellt und analysiert werden. Als
mdgliche Folge werden einige Muster nicht erkannt, bzw. Muster werden félschlicherweise als
positiv bewertet. Die Widerspruchsfreiheit bedeutet, dass gleiche Elemente (Objekte,
Methoden) in verschiedenen Diagrammen gleiche Attribute und Beziehungen zu den anderen
Elementen haben mussen.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz ermdglicht die Bearbeitung von mehreren Modellen als
ein Ganzes. So kann beispielsweise ein groRes Klassendiagramm mit zwei Aktivitats- und zwei
Sequenzdiagrammen in ein Objektmodell eingelesen werden. Es ist dabei zu beachten, dass
durch Einlesen und Parsen von UML-Maodellen in dem Objektmodell mehrere separate Graphen
gebildet werden kénnen, wenn die Modelle keine gemeinsamen Elemente besitzen. In diesem
Fall werden im Objektmodell mehreren Graphen gebildet. Diese stellen offenbar
unterschiedliche Teile des Softwaresystems dar und werden daher separat betrachtet und
modifiziert. Zuséatzlich dazu kann der Benutzer selbst entscheiden, ob die Modelle zusammen
oder separat analysiert und transformiert werden sollen und wie sie im Softwaresystem zeitlich
und rdumlich zueinander stehen.

Keine syntaktischen Uberprufungen in Aktivitatsdiagrammen

Beim Einlesen von Aktivitdtsdiagrammen wird nicht Uberpriift, ob der Objektfluss von einem
Output-Pin zu einem Input-Pin giltig ist oder der Ausdruck eines Wachters flr die darin
verwendeten Typen definiert ist. In der UML st es erlaubt, dass die Ein- und
Ausgangsparameter nicht vom selben Typ sind, solange sie ineinander konvertierbar sind
[UML2.3]. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass diese statischen, syntaktischen
Uberpriifungen schon im Vorfeld bei der Erstellung von UML-Modellen stattgefunden haben.

Keine Schleifen zwischen Kontrollknoten

Die Suchregeln zur Analyse von Kontroll- bzw. Objektfllissen erkennen die Rilckspriinge von
einem Kontrollknoten zum anderen Kontrollknoten nicht. Ein Ricksprung von einem
Verzweigungsknoten ist somit nur zu einer Aktion erlaubt. Mehr dazu findet man in der
Definition des Objektmodells im Kapitel 5.4. Die Abbildung 39 zeigt eine korrekte Darstellung
einer Schleife in UML.

i/ order order [ready] order

GetOrder [(——>] Fillorder [——> ———>{ | sendorder

order T ‘

[not-full]

Abbildung 39. UML: Korrekte Darstellung von Schleifen

[empty]

Der Schleifenkorper kann als separate Aktion mit stereotyp «loop» dargestellt werden.
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Zeitereignisse werden nicht unterstitzt

Ein Zeitereignis (engl. time event) steht in der UML flr Ereignisauftritte, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt eintreffen [UML2.3]. Zeitereignisse werden in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt. Dies liegt daran, dass die entwickelte Analyse statisch ist und die zeitlichen
Aspekte sowie die Interaktion mit Benutzer nicht betrachtet werden kénnen.

Hoéchstens eine Ausfihrung pro Aktivitat

Das Verhalten eines Softwaresystems wird in UML AD als Verhalten von kooperierenden
Instanzen aktiver Klassen 2.2.2 modelliert. Diese Instanzen heiRen aktive Objekte. In der UML
gibt es eine Mdglichkeit, die Anzahl paralleler Ausfiihrungen einer Aktion zu beschranken
[UML2.3]. Dies wird (ber das Attribut isSingleExecution der UML-Metaklasse Activity
geregelt, welches in dieser Arbeit standardmaRig als true angenommen wird. Fir jede Instanz
einer aktiven Klasse wird im Objektmodell also genau eine Instanz der ihr zugeordneten
Aktivitaten erzeugt. Wenn bei der Parallelisierung mehrere Instanzen einer Aktion parallel
ausgefiihrt werden sollen (Replikation), missen sie auch explizit dargestellt sein, wie in
Abbildung 40 gezeigt ist.

Stufe 3a

Stufe 1a
Stufe 3b
Stufe 2
Stufe 3c
Stufe 1b

Stufe 3d

Abbildung 40: Dreistufiges Pipeline in AD

Als Beispiel dafiir kann man eine replizierbare Stufe in einem Pipeline-Muster 2.3.4 nennen.
Abbildung 40 zeigt eine dreistufige Pipeline mit zwei replizierbaren Stufen. Jede Replikation
einer Stufe wird dabei explizit als eine Aktion dargestellt.
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4.3 Al: Aufbau des abstrakten Objektmodells (AOM)

Nachdem im vorherigen Kapitel die Ziele und Anforderungen dieser Arbeit definiert wurden,
wird nun der Aufbau des kombinierten Objektmodells (Anforderung A;) beschrieben. Zunéchst
wird das Metamodell vorgestellt, das in dieser Arbeit verwendet wird und die Elemente aus
allen drei UML-Modellen verbindet. Danach werden Aufbau des Objektmodells und deren
Elemente beschrieben. Zum Schluss wird die graphische Notation des Objektmodells
vorgestellt, die in dieser Arbeit verwendet wird.

4.3.1 Das Metamodell zu AOM

In dieser Arbeit wird folgendes Metamodell als eine Erweiterung des Metamodells eines
Aktivitatsdiagramms entwickelt. Es bildet die Grundlage fur den Objektmodellgraphen. Hier
werden die Grundtypen von Knoten und Kanten in dem Objektmodell definiert. Eine grafische
Darstellung findet man in folgenden Kapiteln. Die Abbildung 41 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Metamodell:

= Node E3 Commentar

Edge

+ Outgoing Source 1 = Attributes < =/ Attributes
= Attributes + Suld : L;:\ImltEdNat... + Text : String
+ Name : Strin =
+ Postconditions : Siri... 9 Opsiaton
) . + Stereotype : String
+ Preconditions @ String .
= Incoming Target 1 +Template : String owner Commentar 1
=/ Operations
= Operations
¢ 1
| | £ ‘
¥/ ObjektFlow 2 ObjectNode = —
N = Type 2 ActivityNode
= Attributes Type ParrentClass Behavior
1 = Attributes =l Attributes

+ isOrdered : Boolean .
+ isUnique : Boolean 1 + Name : String 1 * + Number : Intzger 1

+ lower : Integer = Operations = Operations
+ upper : UnlimitedMatural

=/ Operations ‘T

1

2 ExecNode A ControllNode
¥ passivobjekt ¥l Activeobjekt Object =l Attributes =l Affributes
= + NodeType : Strin
ControllFlow . Operations yp g
1 = Operations
Objekt 1 Method
=l Attributes A
+ Synchrone : Boolean
= Operations
& 1
- 1 ¥/ ReadWriteAction & ComputationAction ¥ InvocationAction
¥l updateobjekt Method
1 1

Abbildung 41: Das Metamodel des kombinierten Objektmodells (AOM)

Knoten

Das Objektmodell AOM st ein typisierter gerichteter Multigraph. Alle Knoten erben von der
Knotenklasse Node, von dem die weiteren Knotenklassen ObjectNode und ActivityNode erben.
Alle Knoten verfligen lber weitere allgemeine Attribute, wie Guid, Name und Typ, die aus dem
UML-Modell kopiert werden. Jeder ObjektNode ist mit einem Typknoten verbunden, so wie die
Objektknoten in der UML. Der Objektknoten in UML ist mit einem Attribut Multiplicity
ausgestattet, das die zuldssige Anzahl der Kardinalitaten fur eine Instanziierung dieses Elements
angibt. In der UML ist dieses Attribut durch MultiplicityElement beschrieben (siehe [UML2.3]
in 88 9.12.1) und hat folgende Eigenschaften, die in dem Objektmodell direkt Ubernommen
wurden:
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e isOrdered: Boolean
Gibt an, ob die Reihenfolge der Elementen eine Rolle spielt. Der Standardwert ist false.
Wenn dieses Attribut gleich true ist, dann kann die Parallelisierung erschwert oder
sogar nicht moglich sein, da die Objekte in eine bestimmte Reihenfolge bearbeitet
werden miissen.

e isUnique: Boolean
Gibt an, ob die Werte in einer Instanziierung dieses Element eindeutig sind. Der
Standardwert ist true. Dieses Attribut kann verwendet werden, um solchen Muster wie
Singelton zu erkennen. Wird in dieser Arbeit jedoch nicht beriuicksichtigt.

o lower: Integer
Gibt die untere Grenze des Multiplizitats an. Standardwert ist 1. Dieses Attribut zeigt,
ob es sich um ein Objekt oder eine Menge geht, die parallel verarbeitet werden kann.
Wenn dieses Wert klein ist (meistens = 1), dann macht die Parallelisierung keinen Sinn,
da es nur um ein Objekt geht.

e upper : UnlimitedNatural
Die obere Grenze des Multiplizitats. Standardwert ist 1. Dieses und das obere Attribut
werden bei einigen Suchmustern (z. Bsp. Producer-Consumer 4.5.4) als Parameter
verwendet.

Analog zur UML 2.2.2 werden alle Objektknoten in zwei weitere Typen aufgeteilt: passive und
aktive Objekte. Diese Unterteilung findet anhand der isActive-Attribute im Klassendiagramm
statt. Passive Objekte spielen eine wichtige Rolle in dem Datenfluss. Instanzen der aktiven
Klassen dagegen besitzen mehrere Methoden und leiten den Kontrollfluss. Die Nebenlaufigkeit
wird in der UML hauptsachlich durch mehrere aktive Objekte dargestellt, die unabhangige
Threads oder Tasks représentieren. Da in dieser Arbeit vorausgesetzt wird, dass alle Aktivitaten
als Methoden im Code zu betrachten sind, so gehort jede ActivityNode auch zu einer Klasse
(Type). Im Objektmodell soll der zeitliche Aspekt aus der Sequenzdiagramm nicht verloren
gehen. Deswegen besitzen alle Aktivitdtsknoten einen Attribut Number, der die
Ausfilihrungsreihenfolge angibt. So wie in [St605] werden die Aktivitatsknoten in zwei
Gruppen aufgeteilt: Kontrollknoten (ControliNode) und Berechnungsknoten (ExecutableNode).
Wie in Kapitel 4.1 schon erwéhnt wurde, werden in dieser Arbeit alle Aktionen nach [Woh05b]
in drei Gruppen aufgeteilt: Invocation Actions, Read-Write Actions und Computation Actions
4.1.2. Wie die Aktionen auf entsprechenden Graphenknoten abgebildet werden ist im nachsten
Kapitel beschrieben.

Ein spezieller Knotentyp ist der Kommentar-Knoten. Dieser Knotentyp wird zum einen fiir die
Speicherung von in der UML bestehenden Kommentaren verwendet. Zum anderen kdnnen
damit neue Kommentare hinzugeftigt werden, die dem Entwickler helfen neue parallele Modelle
besser verstehen zu kénnen. Mehr Uber die Aktivitatsknoten in der UML und im Objektmodell
findet man im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

Kanten

In einem Graphen werden zwei Knoten immer durch eine oder mehrere Kanten verbunden.
Durch die Kanten werden Relationen zwischen verschiedenen Knotentypen ausgedriickt. Im
Objektmodell AOM gibt es zwei grundlegenden Kantentypen, die den Kontroll- und Datenfluss
entsprechend repréasentieren. Im Gegensatz zu UML verbindet ein Datenfluss in AOM immer
einen Aktions- und Objektknoten miteinander und nicht zwei Pins. Hier findet eine Spaltung des
Kontroll- und Datenflusses statt. Dadurch kénnen beide Flusse separat betrachtet und analysiert
werden. Ein Kontrollfluss verbindet dabei immer zwei Aktivitatsknoten (ActivityNode).
Folgende Abbildung zeigt den Unterschied zwischen den Darstellungen des Datenflusses in den
UML-Modellen und in dem Objektmodell.
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Obj Obj

® > Action1 [F—3] Action2 >©

Abbildung 42. UML: Ein Objektfluss zwischen zwei Aktionen

Ein Objektfluss zwischen zwei Aktivitdten im abstrakten Objektmodell (AOM) zeichnet sich
dadurch aus, dass der Objektknoten immer explizit dargestellt wird. In den folgenden
Abschnitten wird gezeigt, dass der Unterschied zwischen Daten- und Kontrollfluss in UML
nicht immer klar ist und erst aus dem Kontext verstandlich wird. Durch die explizite
Darstellung wie in Abbildung 43 umgeht AOM dieses Problem.

O Aktion (computation action)
Obj |:|

Objekt (passiv object)

Datenflus
@ @ —>  Kontrollflus

Abbildung 43. Kontroll- und Datenflisse in UML und AOM

In nebenldufigen Systemen kann die Zuordnung von Nachrichten zu einem bestimmten
Kontrollfluss durch Vergabe von Nachrichtennummern erfolgen [Vol05]. Dieses Konzept wird
tibernommen und verwendet zum Unterscheiden der Ausfiihrungsreihenfolgen in AOM. Diese
Nummern werden im Attribut Number gespeichert. In dieser Arbeit werden Aktionsknoten in
AOM immer mit ihrer Nummer dargestellt, damit die Reihenfolge klar wird.

Die Tatsache, dass der Datenfluss nicht immer mit dem Kontrollfluss Ubereinstimmt lasst sich
leicht an folgendem Code-Beispiel demonstrieren. Zunédchst werden zwei Objekte a und b mit
Hilfe der Methoden m1 und m2 erzeug (Zeilen 1, 2). Danach werden sie als Parameter in der
Methoden m3 und m4 jeweils Ubergeben (Zeilen 3,4). Wie man sieht, ist der Kontrollfluss hier
linear und die Daten flie3en jeweils zwischen Statement 1-3 und 2-4:

Kontrollfluss

1: vara=mil();

Datenfluss
2: varb=m2();
3: m3(a);
4: mé(b);

UpdateObjekt-Kante

Ein spezieller Fall von Kanten ist die UpdateObjekt-Kante. Damit wird eine Interaktion
zwischen einem aktiven Objekt und seiner Methode gezeigt, die den Zustand dieses Objektes
&ndert. Dabei handelt es sich immer um synchrone Operationen, die in vielen Suchmustern eine
wichtige Rolle spielen 4.5.

Assoziation

Eine Assoziation verbindet zusammengehdrige Elemente, damit sie bei einer spéteren
Generation von neuen UML-Modellen verbunden bleiben. So kann etwa einen
Kommentarknoten mit einem Objekt- oder Aktionsknoten verbunden werden. Diese Kanten
beschreiben keinen Fluss, sondern spielen eine semantische Hilfsrolle. Aus diesem Grund
werden sie auch nicht visualisiert.
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4.3.2 Modellelemente

Wie in Kapitel 2.2.1 bereits beschrieben bestehen alle UML-Modelle aus Elementen und
Beziehungen zwischen diesen. Beim Einlesen eines UML-Modells werden alle Elemente auf die
entsprechenden Elemente des Objektmodells AOM abgebildet werden. Im Folgenden wird das
Mapping zwischen UML-Diagrammen und den Elementen des Objektmodells vorgestellt. Die
wichtigsten Klassen und deren Eigenschaften fiir die kombinierte Modellanalyse werden hier
detailliert beschrieben.

Abbildung von Aktivitatsdiagrammen auf AOM

Ein Aktivitatsdiagramm beschreibt die dynamischen Aspekte eines Systems als Reihe von
Aktivitdten [UMLWiki]. Die Verbindungpfeile stellen dar, wie die Kontrolle nacheinander von
einer Aktion an die nidchste Ubergeben wird. Eine Aktion kann nur dann gestartet werden,
nachdem die vorherige Aktion abgeschlossen wurde. Die Folge von Aktionen kann auch
Verzweigungen und Schleifen beinhalten 2.2.3, die fir eine Analyse von besonderer Bedeutung
sind. Die Eingabe- und Ausgabe-Pins beschreiben den Datenfluss zwischen Aktionen und
definieren den Type der Daten, der durch ein Klassendiagramm konkretisiert werden kann. Flr
die parallelen Daten- und Kontrollfliisse, die spater durch Modelltransformation entstehen
werden, sind die Gabelung- und die Parallelisierungsknoten sehr wichtig. Sie beschreiben Orte,
an denen Parallelitat angebracht werden kann. Mehr dazu in Kapitel 4.4.1.

Fur den Aufbau des Objektmodells wird in dieser Arbeit das Metamodell eines
Aktivitatsdiagramms aus [St605] als Grundlage verwendet (Abbildung 44) und durch
zusétzliche Elemente aus Sequenz- und Klassendiagrammen erweitert. In den letzten Jahren
wurde das Aktivitatsmodell in UML erheblich Uberarbeitet. Wahrend beispielsweise die
Aktivitdten der UML 1.x eine spezielle Form der Zustandsautomaten waren, haben die
Aktivitdten nun keine Beziehung mehr zu den Automaten. Sie entsprechen viel mehr der
Semantik der Petri-Netze und unterstiitzen wesentlich besser die Ablaufsemantik [St605]. Das
vollstdndige Modell ist im Anhang zu finden.

[ Activity ecel

o ActivityEdge |

incoming[*  *[outgoing

target|1  1|source

A ActivityNode |
A

0..‘
‘ControINode | ‘ExecutabIeNode |
A N
InitialNod
‘ nitialNode }— HAdion |
FinalNod A
‘ naTfode }7 HStructuredActivityNode‘
‘DeusmnNode }7 "' [ConditionalNode |
setupPart

‘ MergeNode }— LoopNode v
‘ ForkNode }7 isTestedFirst: Boolean test
‘ JoinNode }7 ExpansionRegion

mode: {concurrent, iterative, stream}

Abbildung 44: Metamodell eines Aktivitatsdiagramms aus [St605]
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Aus der obigen Abbildung folgt, dass eine Oberklasse Activity mehrere ActivityEdge (Kanten)
und ActivityNodes (Knoten) haben kann, die sich in ExecutableNodes und ControlNodes
aufspalten. AuRerdem werden hier die Vererbungshierarchie und die Attribute der Elemente
definiert. Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, kénnen in einem Aktivitatsdiagramm
sowohl Kontroll- als auch Objekt- bzw. Datenfliisse zwischen Aktionen beschrieben werden.
Zusétzlich zu dieser allgemeinen Art von Aktionen stehen Spezialisierungen zur Verfligung, wie
z. B. Signale, die fiir eine asynchrone Kommunikation verwendet werden kénnen.

Die Semantik eines Aktivitatsdiagramms basiert auf einem Tokenfluss, der zwischen Aktionen
tiber den Kanten flieRt 2.2.3. Eine Aktion bekommt einen Token auf eingehenden Kanten, wird
dann ausgefiihrt und bietet auf den ausgehenden Kanten Token an. Der Kontrollfluss und der
Objektfluss werden entsprechend durch Kontroll-Token und Objekt-Token geleitet. Die
Unterscheidung ist im Diagramm nicht direkt ersichtlich, sondern ergibt sich aus dem Kontext.
Das erschwert eine musterbasierte Analyse der Modelle. Aus diesem Grund wurden die
Aktivitatsdiagramme mit den Sequenzdiagrammen kombiniert. Die ausfiihrliche Beschreibung
der Syntax und der Semantik findet man in der Spezifikation [UML2.3]. Folgende Abbildung
aus [Sto05] zeigt eine vereinfachte Form des Metamodells eines UML-Aktivitatsdiagramms.
Das vollstandige Modell ist in Anlage A zu finden.

Die Aktivitaten kdnnen einen oder mehrere Input- und Output-Pins fir Objektfliisse besitzen.
Fur die Analyse des Datenflusses missen zusatzlich Objekt-Token, die durch Ein- und
Ausgabe-Pins flieen, berticksichtigt werden. Im Folgenden wird die Abbildung der Elemente
eines Aktivitatsdiagramms auf die Knoten im Objektmodell AOM beschrieben. Abbildung 46
beinhaltet alle wichtigen Elemente, die in dieser Arbeit beriicksichtigt und auf AOM abgebildet
werden:

lede Bestellung enthalt
nur Gerichte von einer

:3': a 4 Speisskarte. \E:,
®—> s peisekarte whlen
& - j ———— W
| Elementliste I Kundenadresse

€) Jﬁ ’-\L
o

D
Gericht wahlen [Walen im Lager suchen] l Adressetikett drucken ]

|

[Kunde méchte weitere LI Bestell-1D Adressetikett
Gerichte wahlen]
5 Py
@ V. 15
" [Kunde hat die ~ Bestandsaktualisie- Waren verpacken
Auswahl abgeschlossen] rungsdatensatz : ;

+ @

£ Bestellung

bestatigen |+|
( Bestandsdatenbank J (Waren an Kunden senden)

aktualisieren

Abbildung 45. UML.: Elemente eines Aktivitatsdiagramms aus [MSDN_AD]
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Folgende Tabelle beschreibt die UML Elemente, die in der Abbildung 45 zu sehen sind, und die
entsprechende Elemente des Objektmodells:

UML Element Bedeutung AOM Element

Ein Schritt der Aktivitat. Zum Beispiel

1 Aktivitat eine Methode. Node:ActivityNode
Eine Kante, die den Kontrollfluss zwischen .

2 Kontrollfluss Aktionen darstellt. Edge:ControllFlow
Gibt die erste bzw. die letzte Aktion an.

34 Start/Endknoten Die Startaktion darf nur einmal Node:ControllNode
vorkommen.

5.7 Entscheidungs- und Eine bedingte Verzweigung und Node: ControllNode

Zusammenflhrungsknote ~ Zusammenzufiihrung in dem Kontrollfluss.

Stellt Daten dar, die im Fluss {bertragen )
werden. Die Pins definieren Daten, die eine Edge:ObjektFlow
16-17  Datenfluss mit Pins Aktion erzeugt/empfangt. Node:PassivObject

Type — Der Typ der Ubertragenen Objekte.

8 Kommentar Stellt weitere Informationen zu Elementen Node : Comment
bereit, mit denen er verknipft ist. :

18 Objektknoten Daten in einem Datenfluss Node:0bjectNode
Eine Aktion, die in einem anderen
9 Aktion zum Aufrufen Diagramm ausfihrlicher definiert ist. Node:
eines Verhaltens InvocationAction

Behavior — Die aufgerufene Aktivitat.

Tabelle 3: Mapping von Aktivitatsdiagrammen

Abbildung von Sequenzdiagrammen auf AOM

Das Sequenzdiagramm (SD) ist ein Verhaltensdiagramm und es zeigt die dynamischen Aspekte
des modellierten Systems. Ein SD représentiert die Interaktion und den Austausch von
Nachrichten zwischen Lebenslinien (engl. lifelines). Diese Lebenslinien reprasentieren die
Instanzen der aktiven Klassen. Das modellierte System kann also als Netzwerk (Graphen) von
aktiven Objekten betrachten, die untereinander Nachrichten austauschen. Die Objekte sind
typisiert und somit hat man eine implizite Verbindung mit dem Klassendiagramm. Dadurch
kann man die Informationen aus beiden Modellen miteinander verbinden und im AOM
gemeinsam betrachten. Setzt man voraus, dass die Nachrichten gleich Aktivititen in AD sind
und die Parameter den Pins entsprechen, so bekommt man nicht nur rdumliche (AD), sondern
auch die zeitliche Sicht auf das modellierte System.

In der UML wird zwischen drei Nachrichtentypen unterschieden, die durch unterschiedliche
Pfeile dargestellt werden (weitere Varianten waren als Erweiterungen von UML zul&ssig):

e synchroner Aufruf (Kontrollfluss): Die Nachricht wird als Prozeduraufruf interpretiert.
Der Sender wartet auf die Antwort des Empféangers.

e asynchroner Aufruf (Kontrollfluss): Die Nachricht wird als Signal 4.1.1 betrachtet,
und der Sender der Nachricht wartet nicht auf die Antwort des Empfangers

e unspezifizierter Kontrollfluss: wird in dieser Arbeit immer als synchrone
Kontrollfluss betrachtet.
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Im AOM werden synchrone und asynchrone Aufrufe unterstiitzt und in einigen Suchmustern
verwendet. Bei synchronen Nachrichten wird die Kontrolle an das gerufene Objekt tibergeben
(siehe passive und aktive Objekte 2.2.2). Asynchrone Aufrufe geben sofort die Kontrolle an das
rufende Objekt zuriick. Folgende Abbildung stellt alle SD-Elemente dar, die von AOM
unterstutzt werden:

% 2
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Abbildung 46. UML: Elemente eines Sequenzdiagramms aus [MSDN_SD]

Folgende Tabelle beschreibt die Abbildung der Elemente einer SD auf die entsprechenden
Elemente des Objektmodells:

UML Element Bedeutung AOM Element

Zeigt eine Sequenz von Ereignissen, die
1 Lebenslinie zwischen verschiedenen Teilnehmer Node:AktiveObjekt
auftreten.

Zeigt einen Aufruf und die Rickgabe an.
3 Synchrone Nachricht Die gewdhnlichen Methodenaufrufe
innerhalb eines Programms.

Edge:ControllFlow
synchrone=true

Asynchrone Kommunikation zwischen
4 Asynchrone Nachricht separaten Threads oder der Erstellung eines
neuen Threads.

Edge: ControllFlow
synchrone=false

Zeigt die Ausfiihrung einer Operation von

dem Teilnehmer. Node: ExecNode

5 Ausfuhrungsvorkommen

Eine Meldung, die zu einem Teilnehmer
6 Riickrufmeldung zuriickkehrt, der auf die Riickkehr von
einem friheren Aufruf wartet

Edge:0ObjektFlow oder
Edge:ControllFlow

8 Kommentar Stellt weitere Informationen zu Elementen Node : Comment
bereit, mit denen er verknipft ist. :

Tabelle 4: Mapping von Sequenzdiagrammen
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Die Interaktionen in SD konnen je nach modelliertem System sehr komplex werden. Um diese
komplexe Sachverhalte zu modellieren, wurde in UML 2.0 das Konzept der ,,inline expressions*
unter dem Namen kombinierte Fragmente ibernommen [UMLWiki]. Das kdnnen zum
Beispiel Schleifen, Verzweigungen und andere Alternativen seien (siehe Abbildung 46, 13-
Schleife). Ein kombiniertes Fragment besteht aus einer oder mehreren Interaktionen, in die
jeweils eine oder mehrere Sequenzen eingeschlossen sind. In dieser Arbeit werden folgenden
Typen von kombinierten Fragmenten unterstiitzt:

e Opt - Optional. SchlieRt eine Sequenz ein, die eintreten oder nicht eintreten kann.

e Alt — Alternative Sequenzen. Es tritt nur jeweils eine Sequenz ein (nicht zu verwechseln
mit Gabelung).

e Loop - Die Sequenz wird einmal oder mehrere Male wiederholt. Im Wachter kann die
Bedingung angeben, unter der es wiederholt werden soll.

e Par — Es sind zwei oder mehrere parallele Sequenzen. Dieses kombinierte Fragment
kann fiir die Modellierung vom parallelen Muster verwendet werden.

Im AOM werden kombinierte Fragmente durch spezielle Knoten modelliert, die von der
InvocationAction erben. Diese Knoten spielen die Rolle von Wéchtern und speichern in sich die
Bedingungen, die den Kontrollflussleiten. Die entsprechenden Bedingungen werden auf den
Kanten als Precondition-Attribut gespeichert.

Abbildung 47 zeigt ein Szenario, indem ein Opt-Fragment vorkommt. Die Methode
BindCustomer wird nur dann aufgerufen, wenn die Opt-Bedingung stimmt. Links im Bild ist ein
Ausschnitt aus dem Sequenzdiagramm zu sehen. Rechts ist seine Abbildung im AOM mit
Kanten-Attributen dargestellt. Der graue Bereich rechts zeigt die Grenzen des Opt-Fragments
im AOM. Der Knoten 2 représentiert dabei den Eintritt in das Fragment und ist ein
InvocationAction-Knoten. Die Bedingungen werden im AOM direkt in Kanten im Attribut
Preconditions gespeichert.

P ord customer
rogramm |!| er I!I
order c
0
_— | = |
BindCustomer
0 » = -\-\
Pt 1‘\ i/ 2
[order.valid = true] "\ <l
BindCustomer B
> Precondition:
Lorder.valid = true”
é _{ rf tﬂm_}:_’ ______ Precondition:
else”
a”

O Aktion (computation action) ’\ ,‘ Aktion (invocation

Datenfluss —> Kontrollfluss

Abbildung 47: Kombinierte Fragmente im AOM
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Klassendiagramme

Wie im zweiten Kapitel bereits beschrieben legen Klassendiagramme in der UML die statische
Struktur eines Softwaresystems fest. Hier wird eine Klassenhierarchie definiert sowie
Eigenschaften und Methoden der Klassen beschrieben. Aulerdem kann jede Klasse eine Reihe
von Attributen besitzen, wie etwa isAbstract oder isActive. Attribute sind vom UML-Profil
abhangig und konnen variieren. Da in dieser Arbeit das UML-API der Firma Microsoft
verwendet wird, werden nur die entsprechenden Profile verwendet, wie zum Beispiel das
CSharpProfile. Die Stereotypen in diesem Profil definieren zusdtzliche sprachspezifische
Attribute, die Transformationen eines Modell-Elements in C#-Programmcode ermdéglichen
sollen.

Alle Objektknoten aus der UML werden durch Abbildung nach AOM in zwei Gruppen
aufgeteilt: aktive und passive Objekte. Ein aktives Objekt ist eine Instanz einer aktiven Klasse
und wird im UML-Modell durch ein Attribut isActive markiert. Die Besonderheit einer aktiven
Klasse besteht darin, dass sie einen unabhéngigen Steuerungsfluss erzeugen und die
Operationen parallel zu den anderen Kontrollflissen ausfuhren kann. Die Klassen, die keine
Steuerungsaktivitat auslosen, werden implizit passiv genannt. Sie werden als Datencontainer
verwendet.

4.3.3 Grafische Darstellung des Objektmodells

In dieser Arbeit wurde fir die Darstellung des Objektmodells eine eigene grafische Notation
entwickelt. Im Folgenden werden grafische Elemente des Metamodells 4.3.1 dargestellt. Die
Elemente des Objektmodells AOM haben eine gewisse Ahnlichkeit mit den Elementen des
Aktivitatsdiagramms: Die Aktivitdtsknoten werden als Kreise und die Objektknoten als
Rechtecke dargestellt. Die Kinderklassen in AOM erben auch die Grundform der Vaterklasse
und unterscheiden sich in Farbe und Schattierungen.

Knoten

Um die gleiche Semantik zu unterstitzen werden alle Aktionen in Form eines Kreises
dargestellt:

O AktivityNode — ein Kreis ohne Fiillung

O ComputationAction — ein Kreis mit hellgrauer Fiillung
@ ReadWriteAction — ein Kreis mit dunkelgrauer Fiillung
(21 InvocationAction — ein gestrichelter Kreis

Ein weiterer Knotentyp sind Objektknoten und davon abgeleitete Typen. Sie werden alle als
Rechtecke dargestelit:

(] ObjektNode — ein Rechteck ohne Fiillung
L] PassivObject — ein Rechteck mit hellgrauer Fiillung
[ ActiveObject — ein Rechteck mit dunkelgrauer Fullung

Kanten

Die Kanten sind in dem Objektmodell auch typisiert und unterscheiden sich in ihrer grafischen
Reprasentation.

—> ControllFlow — ein einfacher Pfeil
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ObjectFlow — ein hellgrauer gestrichelter Pfeil
<«» UpdateObjekt — ein doppelter Pfeil (zeigt somit, dass der Zugriff synchron ist)

Wie man im Kapitel 5 spater sehen wird, kann das Objektmodell vor und nach Modifikationen
als Graph gespeichert und visualisiert werden. Dadurch kénnen Modifikationen und Suchmuster
leicht analysiert und auf Fehlern untersucht werden. Bei der Definition der Suchmuster in
kommendem Kapitel wird diese grafische Notation ebenfalls verwendet.

4.4 A2: Mustersuche im Objektmodel

In diesem Kapitel werden typische Muster beschrieben, die in einem Kontrollfluss vorkommen.
Diese Muster werden durch Suchregeln bestimmt, die fiir die Analyse verwendet werden. Ein
Kontrollfluss besteht aus mehreren Aktionen und Kontrollflusskanten, tber die keine Objekt-
Token flieRen. Das Kontrollfluss beginnt immer von einem Startknoten [UML2.3]. Somit ist der
Startknoten der Ausgangspunkt fur die Analyse des Kontrollflusses.

Bei der Modellierung des Kontrollflusses in Aktivitdtsdiagrammen spielen sogenannten
Kontrollknoten 4.1.1 eine wichtige Rolle. Sie kdnnen die Kontrollflussrichtung &ndern oder
spalten den in mehrere Flisse. Dazu gehoren auch der Startknoten (InitialNode), der Endknoten
(ActivityFinalNode), die Entscheidungsknoten (DecisionNode) und die Zusammenfiihrung
(Merge-Node). Fir die Modellierung von Nebenlaufigkeit existieren spezielle Knoten: die
Splitting (ForkNode), die Synchronisation (JoinNode) und das Ablaufende (FlowFinalNode),
das einen Kontrollfluss darstellt. Die grafische Darstellung dieser Knoten findet man in
Abbildung 34. Der Kontrollfluss im kombinierten Modell wird generell durch folgende
Elemente beschrieben:

1. Aktive Objekte in Klassendiagrammen (2.2.2)
2. Kontrollflusspfade und -knoten in Aktivitatsdiagrammen (2.2.3)
3. Nachrichten und Signale in Sequenzdiagrammen (2.2.4)

Die folgenden Unterkapitel beschreiben einzelne Muster naher und definieren ihre
charakteristischen Merkmale (Suchregeln), die spater in Kapitel 5 fir die Formulierung der
Transformationsregeln in GrGen.NET verwendet werden.

4.4.1 Einfache Kontrollflussmuster

Im Jahr 1999 wurde eine ,Workflow Patterns Initiative” von der Eindhoven University of
Technology (Professor Wil van der Aalst) und Queensland University of Technology (Professor
Arthur ter Hofstede) gestartet. Es wurden verschiedenen Ansatze und Muster [RtHEVdAOQ6] auf
ihren relativen Starken und Schwéchen beurteilt, sowie bestimmte auf Geschéftsanforderungen
geprift. Laut [Woh05b] und [RtHEvdAO6] werden in der UML 2.3 folgende einfache Muster
direkt unterstitzt (siehe Abbildung 34 rechts):

Eine Sequenz

Parallelisierung (Fork)
Zusammenfihrung (Join)
Verzweigungsknoten (Decision)
Verbindungsknoten (Merge)
Multi-Choice

Multi-Merge

NoghkrwdE

Diese Muster lassen sich kombinieren und bilden komplexere Muster, die in folgendem Kapitel
beschrieben werden. Alle diese Muster konnen durch entsprechende Suchregeln in AOM
gefunden werden.
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Sequenz

Obwohl die Sequenz nach [RtHEvdAO6] zu den einfachen Mustern gehort, kann sie
unterschiedliche Formen und GroRRen haben: Zwischen zwei Aktivitaten kann es Kontrollfltsse
(einfache Pfeil) oder Datenflisse (als Pfeil zwischen zwei Pins oder mit einem ObjectNode)
geben. Die L&nge einer Sequenz kann auch unterschiedlich sein.

Die Ausfiihrungsreihenfolge der Aktionen in Sequenzen spielt auch eine wichtige Rolle. In
dieser Arbeit wird zwischen kausal und nicht kausal bedingten Ausfiihrungsreihenfolgen
unterschieden. Eine kausal bedingte Ausfihrungsreihenfolge liegt vor, wenn die
Ausfiihrungsreihenfolge der Bearbeitungsschritte einer Sequenz fir dessen Resultat von
Bedeutung ist. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn zwischen einzelnen Bearbeitungsschritten
(Aktivitaten oder Teilsequenzen) eine Datenabhédngigkeit existiert. Eine Reihenfolgeverletzung,
die durch die Parallelisierung entstehen kann, fiihrt in diesem Fall zu einem Fehlverhalten.

Nicht kausal bedingte Ausfihrungsreihenfolge: Die Ausfiihrungsreihenfolge der
Bearbeitungsschritte einer Sequenz ist nicht fir dessen Resultat von Bedeutung. Die
Reihenfolge ist willkurlich festgelegt und kann beliebig vertauscht werden. Aufgrund dessen
kénnen die Bearbeitungsschritte (Teilsequenzen oder einzelnen Aktivititen) auch nebenléufig
ausgefuhrt werden.

Die einfachste Form einer Sequenz ist die Kontrollflusssequenz aus zwei Aktivitdten. Die
Aktivitadten sind linear miteinander verbunden und es findet kein Datenaustausch statt
(Abbildung 48). Hier sind auch Gabelungen und implizite Schleifen mdglich, wenn zum
Beispiel ein Weg von der Action2 zu Actionl existiert. Da in diesem Fall keine
Datenabhangigkeiten vorliegen, geht man davon aus, dass es hier um eine nicht kausal bedingte
Ausfihrungsreihenfolge handelt.

o— Action1 Action2 —>

Abbildung 48. UML: Einfache Kontrollfluss-Sequenz

Im Objektmodell AOM werden Start- und Endknoten durch InvocationAction-Knoten mit der
kleinsten und den gréBten Nummer dargestellt:
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Abbildung 49. Objektmodell: Einfache Kontrollflusssequenz in AOM

Im Vergleich zu den trivialen Fallen, die gerade vorgestellt wurden, tragen die meisten
Kontrollflusse auch Daten zwischen einzelnen Aktivitdten mit. Zum Beispiel generiert die
Actionl ein Objekt, das von der Action2 weiterverarbeitet wird. So entsteht zwischen beiden
Methoden ein Datenfluss, der in AD durch In- und Output-Pins dargestellt wird. Die Aktivitaten
konnen auch mehrere Input- oder Output-Pins haben. Mehr dazu findet man bei der
Beschreibung von ObjectMerge-Muster (4.5.1).

Obj Obj

® > Action1 [—3] Action2 >®

Abbildung 50. UML.: Datenfluss mit Pins in AD
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Eine weitere Mdglichkeit, passive Objekte darzustellen, die in einem Fluss lbertragen werden
ist der sogenannte Objektknoten. Das Objektfluss-Modellelement wurde in der UML 2 neu
eingefiihrt. Der Objektknoten gibt auch an, ob die Daten direkt im Fluss tbertragen werden
missen oder zwischengespeichert werden konnen. Der Objektknoten wird in einigen
Suchmustern als Puffer verwendet. Mehr dazu findet man in den Kapiteln 4.4.3 und 4.5.4

Objects

———— Action1 Action2 —>0

Obj
Objectl

Action3

Abbildung 51. UML: Datenfluss mit Objektknoten

4.4.2 Komplexe Strukturmuster

In diesem Abschnitt werden wir die Muster betrachten, die implizite Zyklen und Abrechnungen
beinhalten, sowie Muster mit mehreren Objekt-Instanzen. Diese Muster sind interessant, weil
sie eine Grundlage fur verschiedene Parallelisierungsszenarien bilden. In [WohO05b] werden
mehr als 40 komplexere Muster in Aktivitdtsdiagrammen beschrieben. In dieser Arbeit
betrachten wir folgende Muster, die teilweise darauf basieren und spezielle Merkmale besitzen.

Implizite Schleifen

Die folgenden Muster befassen sich mit Schleifen in einem Kontrollfluss. In [Woh05b] werden
zwei Arten von Schleifen im Kontrollfluss definiert: willkirliche Zyklen (engl. arbitrary cycles)
und strukturierte Schleifen (engl. structured loop). Der Unterschied besteht darin, dass
willkirliche Zyklen mehrere Ein- und Ausgangsmoglichkeiten haben kodnnen. Strukturierte
Schleifen haben dagegen nur eine Stelle mit dem Ricksprung, die in einem AD durch eine
Verzweigung bestimmt wird.

Orders Items

order \L item J/

[
| order [full] order
GetOrder [ F——= Fillorder T — ] SendOrder

T [else]

| | order order

Abbildung 52: UML.: Strukturierte Schleife in AD

Verzweigungen und Verbindungsknoten

Verzweigungen spalten den Kontrollfluss. Die genauere Richtung wird erst zur Laufzeit durch
die Bedingungen an den Kanten ermittelt. Die Bedingung in Form eines booleschen Ausdrucks
wird flr jeden einzelnen Steuer- und Daten-Token ausgewertet. In folgendem Beispiel muss die
Bestellung durch checkorder-Methode als "akzeptiert" oder "abgelehnt” markiert werden,
wodurch sich der Kontrollfluss in Abhangigkeit dieser Bedingung aufspaltet.
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Orders : Order

IJ_LI order

CheckOrder

[else] [accepted]

order ‘%l ﬁ_k| order

CancelOrder Fillorder

e

v

NotifyCustomer

Abbildung 53: Verzweigungen und Vereinigungen in AD

Die Vereinigungsknoten (Merge) vereinen mehrere Flisse wieder zu einem. Alle ankommenden
Daten werden durch einen Merge-Knoten direkt weitergeleitet. Diesen Knoten haben die gleiche
grafische Notation wie Verzweigungen, unterscheiden sich aber auf Codeebene. Im obigen
Beispiel werden zwei mogliche Kontrollflisse durch einen Merge-Knoten zusammengebracht,
um die Bestellung zu schlieBen. Folgende Abbildung zeigt dieses Muster in einem
Sequenzdiagramm:

Alt

[accepted]
Fillorder
e

<<return>>

CancelOrder

—»

<<return>>

< __________

NotifyCustomer

X X

Abbildung 54: Verzweigung in einem SD

In einem Verzweigungsknoten kann man auch komplexere Logik aus einer Aktivitatsgruppe
verschachteln. Die Aktivitatsgruppe (engl. ActivityGroup) ist ein abstraktes Element, das eine
Menge von Knoten und Kanten einer Aktion gruppiert (Abbildung 55). In diesem Fall wird die
Aktivitatsgruppe als Teilgraph vor dem Kontrollknoten eingefligt. Der Wachter bekommt dann
einen Kontrollfluss und ein oder mehrere Objekt-Flisse, die fir die Entscheidung notwendig
sind. Hier wird ein order-Objekt in eine Aktivitatsgruppe Uberpriift (siehe Abbildung). Das
Ergebnis (true/false) dieser Uberpriifung wird von dem Waichter verwenden und abhéngig
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davon, wird der Kontrollfluss entsprechend weitergeleitet. Die Aktivitdt I1sOrderAcceptable
(unten im Bild) beschreibt die Ablaufe innerhalb den Verzweigungsknoten.

[result==true]

order

®

/
/
I
!

GetOrder

«decisionInput»
IsOrderAcceptable

[result==false]

( IsOrderAcceptable

order
order HD

N

CheckOrder

;ﬁl FillOrder
order
order
ModifyOrder
result
[ F——> result: Boolean ‘

J

Abbildung 55. UML.: Aktivitatsgruppe in einem Wachter

Ist die Uberpriifung des order-Objektes erfolgreich wird das Objekt weiter zur Aktion FillOrder
tibergeben, sonst zur Aktion ModifyOrder. Die Verbindung zwischen dem Wéchter und der
Aktivitatsgruppe wird durch einen Kommentarknoten mit dem Stereotyp «decisionlnput»
markiert. In diesem Kommentar steht nur der Name der Aktivitatsgruppe, die selbst auch in

einer anderen Datei definiert werden kann.

Folgende Abbildung 57 zeigt wie die oben gezeigte Aktivitatsgruppe als Teilgraph in einem
Objektmodell-Graph dargestellt wird. Der Knoten 2 bezeichnet dabei den Eintritt in die
Aktivitatsgruppe und der Knoten 4 den Austritt. Die Knoten 1, 3 und 5 stellen die Aktionen
GetOrder, CheckOrder und Fill-/ModifyOrder dar. Die Knoten 2 und 4 bezeichnen Ein- und

Austritt aus der Aktivitatsgruppe.

order FillOrder
0]

CheckOrder /®_—>
() 9 () 4
U Soo7 U S o7 ModifyOrder

GetOrder
-
result

Abbildung 56. Objektmodell: Aktivitatsgruppe als Teilgraph

Durch die Einbindung der Aktivitatsgruppe kann der gesamte Graph analysiert werden. Die
Suchmuster koénnen auBerhalb, als auch innerhalb einer Aktivitatsgruppe gefunden und
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transformiert werden. Einer Ricktransformation in UML steht auch nichts im Wege, da alle
Informationen in Knoten und Kanten des Arbeitsgraphen in AOM gespeichert bleiben.

4.4.3 Datenflussanalyse und Erkennung von Abhéangigkeiten

Um Datenflisse analysieren zu kdnnen und mogliche Datenabhangigkeiten zu finden, werden in
dieser Arbeit verschiedene UML-Diagramme zusammen betrachtet. So beschreiben
Aktivitatsdiagramme Daten- und Kontrollflisse, liefern aber keine Informationen (ber die
Struktur der Daten und Ausfuhrungsreihenfolgen innerhalb einer Aktivitat. Dafur werden sie
zusammen mit Klassen- und Sequenzdiagrammen analysiert.

Wie in vorherigem Kapitel bereits beschrieben wurde, bilden die passiven Objekte, die in SD als
Parameter von Nachrichten oder in AD als In- und Output-Pins, einen Datenfluss im unserem
kombinierten Modell AOM. Ein weiteres Merkmal fir die Bewertung des
Parallelisierungspotenzials und Erkennung von Datenabhédngigkeiten sind die Beziehungen
(Relationen und Kordialitaten) zwischen einzelnen Klassen in einer Klassenhierarchie. Diese
driicken aus, wie viele dieser Objekte in Relation zu den anderen Objekten dieser Assoziation
stehen. Liegt eine Komposition oder Aggregation vor mit dem Multiplizitat 1..n, so kann es ein
Hinweis auf parallele Bearbeitung sein.

Datenflussanalyse

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, besteht ein Datenfluss aus einem Objekt- und
Aktivitatsknoten. Die Verbindungskante zeigt dabei, ob ein passives Objekt als Riickgabewert
einer Methode weitergegeben wird oder als Parameter in eine Methode reinflief3t. Die aktiven
Objekte haben einen besonderen Beziehungstyp mit ihren Methoden, der mit der UpdateObjekt-
Kante reprasentiert wird. Wenn eine Aktion mehrere Input-Pins hat, dann sollen zuerst die
Beziehungen zwischen den einflieRenden Objekten und dieser Aktion analysiert werden. Dafiir
wird im Klassendiagramm nachgeschaut, ob diese Aktivitdt zu einem von diesen Objekten
(Pins) gehort. Das kann zum Beispiel sein, wenn ein aktives Objekt seinen Zustand &ndert und
andere passive Objekten als Parameter dafiir verwendet. Folgendes Beispiel zeigt eine Aktion
mit mehreren reingehenden Objekt-Fllissen und das dazugehériges Klassendiagramm:

order
—>[]
Fillorder E—
item
E3 Order E3 Item
= Attributes Order Ttem [ Attributes
+ Items : Item[*] ‘1* el + Name : String
=l Operations + Price : Integer
+ Fillorder(item : Item) + Weight : Integer
= Operations

Abbildung 57. UML: Datenfluss in AD und dazugehorige Klassen

Wie man sieht, haben beide Objekte verschiedene Bedeutung und Rolle. Das order-Objekt ist
ein aktives Objekt, das die Aktion startet. Das item-Objekt ist dagegen passiv und wird als
Parameter verwendet.
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Im Objektmodell AOM wird dieses Muster wie folgt aussehen:

Item Aktivitat (computation action)

Aktivitat (read and write action)

Objekt (passiv object)
Objekt (active object)

) Datenfluss
FillOrder

Kontrollfluss
Update Objekt

4V, B0 @O

order

Abbildung 58. AOM: Datenfluss und aktives Objekt

Eine Aktion vom Typ UpdateObjekt wird immer als ein Synchronisierungspunkt betrachtet,
weil dadurch ein Objekt gedndert wird. Die passiven Objekte, die als Parameter Ubergeben
werden, kénnen oft unabhéngig voneinander erzeugt werden (implizite Parallelitit). Aber zu
dem Zeitpunkt als das aktive Objekt durch die UpdateObject-Aktion gedndert wird, sollen alle
Parameter bereits vorhanden sein.

Fur die Realisierung eines Synchronisierungspunktes wird im Objektmodell AOM ein
zusétzlicher Knoten vom Typ InvocationAction hinzugefugt. Er soll garantieren, dass der
Kontrollfluss erst weitergeleitet wird, wenn parallele Flisse zu Ende sind und somit die
Objekte, die fur UpdateObject-Action gebraucht werden, auch vorhanden sind. Der Knoten ist
gleich den Zusammenfiihrungsknoten (Join) in dem UML-Diagramm. Laut [UML2.3] hat der
Join-Knoten diese Eigenschaft auch und somit sind keine weiteren Konstrukte nétig.

Datenabhangigkeiten und Pufferknoten

Wie im Grundlagenkapitel erwahnt, kobnnen die WAR- und die WAW-Abhangigkeiten durch
die Verwendung neuer Ressourcen (Objekten) aufgeldst werden. Dies kann zum Beispiel durch
Verwendung einer Pipeline moglich sein, indem die Aktivititen die einzelnen Stufen
représentieren. Der Objektknoten kann dabei als Puffer verwendet werden. Folgende Abbildung
zeigt die beiden Datenabhédngigkeitstypen WAR und WAW als Muster im AOM.

© © O ©

Abbildung 59: WAR- und WAW-Abhéangigkeiten in AOM

In Kapitel 4.5.4 wird ein Suchmuster vorgestellt, das mit Hilfe eines Puffers ein Erzeuger-
Verbraucher-Muster realisiert. Analog konnen auch Pipelines modelliert werden.

Abhéngigkeiten auf Modellebene

Durch nicht eindeutige Notation in den UML-Diagrammen konnen spater bei der
Implementierung unterschiedliche Fehler auftreten. Die Abbildung 60 zeigt ein
Aktivitatsdiagramm mit drei Aktionen. Man sieht hier zwei implizit parallele Ablaufe, die
voneinander unabhédngig sind. Erst wenn man genau weil}, wie die Datenflisse zueinander
stehen und zeitlich verlaufen kann, die Situation eindeutig sein. Angenommen das Object order,
welches von der Aktion GetOrder erzeugt wird, kann nicht weitergeleitet werden, weil die
ProcessOrder nicht bereit ist, das Objekt aufzunehmen. Das wird erst der Fall sein, wenn
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CheckCustomer am Ausgabe-Pin das Objekt customer bereitstellt, was wiederum erst passiert,
wenn GetOrder das Objekt customer weiterleitet. Somit kommt es zur einer gegenseitigen
Abhangigkeit, also einem Deadlock.

order order

GetOrder customer customer ProcessOrder

—{ | CheckCustomer [ —

customer customer

Abbildung 60. UML.: Beispiel fur Wettlauferkennung

Eine mogliche Losung dafir ist die Verwendung eines Pufferknoten. Fir das oben genannte
Beispiel konnte eine mdgliche Lbésung folgendermalRen aussehen. Die Verwendung des
Pufferknoten wird in 4.5.4 anhand des Producer-Consumer-Suchmusters erklart.

order «centralBuffer» order
~ Orders 5[‘
-~
GetOrder customer customer ProcessOrder

— CheckCustomer [

customer customer

Abbildung 61. UML.: Beseitigung des Wettlaufs durch Einfiigen eines Puffers
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4.5 A3: Suchmusterkatalog und Mustererkennung

In vorherigen Kapiteln wurde der Aufbau des kombinierten abstrakten Objektmodells (AOM)
vorgestellt und die Ansdtze zur musterbasierte Analyse des Kontroll- und Datenflusses
beschrieben. In diesem Kapitel werden nun die Suchmuster definiert, die eine zentrale Rolle in
der Modellmodifikation spielen. Jedes Suchmuster wird anhand seiner Eigenschaften in allen
drei UML-Modellen formal beschrieben und mit einem kleinen Code-Beispiel illustriert.
Danach kommt seine Definition im Objektmodell AOM. Das Suchmuster wird als Teilgraph
dargestellt. AbschieRend werden die Transformationsregeln beschrieben, die das Suchmuster
verdndern und Parallelitat explizit darstellen.

In dieser Arbeit werden fiinf Suchmuster definiert, die sich in Klassen-, Sequenz- und
Aktivitatsdiagrammen erkennen lassen und Parallelisierungspotenzial haben. Diese Muster
kénnen nur durch eine kombinierte Analyse von allen drei Modellen erkannt werden. Findet
man einen Teil des Musters in einem Aktivitatsdiagramm, missen die anderen Teile auch
passen, da das Muster sonst nicht korrekt ist, bzw. parallelisiert werden kann, weil die
Voraussetzungen dafur nicht erfullt sind (es lieg zum Beispiel eine Datenabh&ngigkeit vor). Erst
durch die Kombination, wie sie AOM ermdglicht, werden diese Muster explizit gemacht.

4.5.1 ObjectMerge Suchmuster

In groBen Softwareprojekten werden oft Daten aus mehreren Quellen bezogen und fir die
weitere Verarbeitung oder Darstellung in einem Objekt gekapselt. In modernen
Datenbanksystemen wie Oracle oder SQL-Server kdnnen komplexe Abfragen formuliert und
ausgefiihrt werden. Doch wenn man mehrere heterogene Datenquellen hat, wie zum Beispiel
Webservices, Datenbanken und Dateisystemen, dann werden die Berechnungen und die
Zusammenfuhrung der Daten im Code durchgefiihrt.

In dem einflhrenden Beispiel 2.1 kommt die Information Uber eine Bestellung durch einen
Webservice und die Kundendaten werden aus der Datenbank geladen. Danach werden diese
beiden Datensétze in einem Bestellungsobjekt verbunden und weitergegeben. Theoretisch kann
noch die Information (ber kundenspezifische Rabatte oder friheren Bestellungen
hinzukommen. Das Bestellungsobjekt kann neu erzeugt werden oder es wird durch diese neuen
Daten nur vervollstandigt. Das Prinzip bleibt das Gleiche: Es werden mehrere Objekte
produziert und durch eine Aktion konsumiert, die dann ein einziges Objekt rausgibt. Das
bezeichnen wir als ObjectMerge-Muster.

Folgendes Code-Beispiel illustriert dieses Suchmuster:

1: var a = getA();
2: var b = getB();
3: var c = getC();

4: x.update(a, b, c);
return X;

Wie man sieht gibt es hier folgende Datenabhingigkeiten zwischen Zeilen: 1—4, 2—4 und
3—4. Die Zeilen 1 bis 3 sind aber voneinander unabhingig und konnen parallel ausgefihrt
werden, wenn die Methoden getA, getB und getC keine Datenabhdngigkeiten miteinander
haben. Es kdnnen auch mehr als nur drei Objekte, wie in diesem Beispiel sein.

Folgende UML-Modelle enthalten dieses Suchmuster und beschreiben den obigen Code.
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o—> getA —> getB —> getC
a b c
update
x [
2 TypeX 3 TypeA E3 TypeB
= Attributes =l Attributes = Aftributes
+ ListOfB : TypeB[*] =l Operations = Operations
+ Name : String
+ PropertyA : TypeA
=l Operations
+ update(a : TypeA, b : TypeB[*], c : TypeC) R TypeC
=l Attributes
= Operations

Abbildung 62. UML.: ObjectMerge-Muster

Die Methode update gehort zu dem Objekt x und kann seinen Zustand verandern. Dabei muss x
ein aktives Objekt sein, denn unsere Voraussetzung ist, dass Objekteigenschaften nur durch
Objekt selbst gedndert werden kdénnen. Ein aktives Objekt steht flr einen unabhangigen
Steuerungsfluss und flihrt die Operationen durch. AufRerdem gehdrt die Methode update zu dem
TypeX.

x : TypeX @ a: TypeA @ b : TypeB @ c: TypeC @

I I I I
| | | I
| | | I
. > | | I
getA | | I
> | \
| I
| I
<<return>> | |
““““““ [ | I
| getB | I
f ! I
| I
| \
<<return>> | |
““““““ | | I
| | getC |
} } !

| |

| |

<<return>> | |
----------- L Sttt di ity
| | I
update >|< >I< I

I
X

Abbildung 63. UML: ObjectMerge Muster in SD
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Formale Beschreibung des ObjectMerge-Musters

Ein ObjectMerge-Muster besteht aus mehreren Sequenzen, die zu einer Aktion fiihren, und kann
in einem kombinierten Modell wie folgt formal beschrieben werden:

1. Im AD existiert eine Aktion, die mehrere eingehende Datenfliisse hat und ein Objekt
erzeugt.

2. In CD gibt es ein aktives Objekt, das seinen Zustand &ndert, und mehrere passive
Objekte, die erzeugt und durch das aktive Objekt konsumiert werden.

3. In SD greifen die Aktivitdten auf unterschiedliche Lebenslinien, so dass es keine
direkten und indirekten Datenabhangigkeiten gibt.

Folgendes Beispiel zeigt einen Objektmodell-Graph des ObjectMerge-Muster mit drei passiven
Objekten. Eine Voraussetzung zur Parallelisierung ist, dass Anzahl den passiven Objekten ohne
Abhangigkeiten groRer gleich zwei ist.

Aktivitat (computation action)

Aktivitat (read and write action)

Objekt (passiv object)
Objekt (active object)

Datenfluss
Kontrollfluss
Update Objekt

$v. B0 @0

Abbildung 64. AOM: ObjektMerge-Suchmuster

Die Aktivitatsknoten sind hier entsprechend der Ausfiihrungsreihenfolge durchnummeriert. Im
Objekt-Graph werden alle Knoten auch weitere Attribute besitzen, die hier aus Platzgriinden
nicht zu sehen sind. Die Aktivitatsknoten sind, wie in Kapitel 4.3 bereits beschrieben wurde, in
drei Gruppen aufgeteilt. Hier haben wir zundchst mehrere computation actions und eine read-
write action, die passive Objekte konsumiert und das aktive Objekt verandert.

Dieses Muster wird durch folgendes Teilgraph ersetzt: Zundchst wird eine neue Aktion
eingeflgt, die als erstes markiert wird und den Kontrollfluss Ubernimmt. Diese Aktion ist von
dem Typ invocation action und splittet den Kontrollfluss in mehrere parallele Pfade. Hier
entspricht sie den Verzweigungsknoten in einem Aktivitdtsdiagramm. Ein weiterer Knoten
sammelt abschlieRend die Pfade wieder zusammen. Der Objektfluss &ndert sich dabei nicht.
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Folgende Abbildung zeigt den neuen Teilgraph:

A
getA
uodate 4 :‘ Aktivitat (invocation action)
getB P - o
/—a\l "=, O Aktivitat (computation action)
‘ " U 7 . Aktivitat (read and write action)
D Objekt (passiv object)
. Objekt (active object)
C Datenfluss
getC \—‘ —>  Kontrollfluss
<€» Update Objekt

Abbildung 65. AOM: Ersatzmuster fur ObjectMerge-Suchmuster

Die Parallelisierung eines ObjectMerge-Suchmusters ist nur dann moglich, wenn die
konsumierten Objekte unabhédngig voneinander erzeugt werden. Es darf keine Abhéngigkeiten
zwischen entsprechenden Methoden geben. In diesem Fall kdnnen die Methoden getA(), getB()
und getC() als nebenlédufige Threads oder Tasks gestartet werden. Danach wird der Hauptfaden
warten, bis alle Ergebnisse vorliegen (eine Synchronisierungspunkt) und zu der Methode

x.update() Gbergehen.

getB

updatel

x L]

Abbildung 66. UML.: Parallelisierung von ObjectMerge-Muster

Im obigen Beispiel hat die Zusammenfiihrung (Join) mehrere eingehende Kanten und eine
ausgehende Kante. Diese Zusammenfiihrung ist eine Barriere und leitet den Kontrollfluss erst
dann weiter, wenn alle eingehenden Token angekommen sind.

Im Gegensatz zum Verbindungsknoten ¢ (Merge), werden hier die Abldufe basierend auf drei
Regeln synchronisiert [UML2.3]:
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e An allen eingehenden Kanten miissen Objekt-Token zur Verfligung stehen, erst dann
kann die ausgehende Kante den Token weiterleiten.

e Wenn an den eingehenden Kanten Objekt- und Kontrolltoken eintreffen, werden nur die
Objekttoken weitergeleitet. Die Weiterleitung geschieht in derselben Reihenfolge, in
der sie an der Synchronisation eintreffen.

e Wenn alle eingehenden Token Kontrolltoken sind, wird an der ausgehenden Kante
genau ein Kontrolltoken zur Verfiligung gestellt.

Wie man hier sieht, kann das Suchmuster ObjectMerge als ein Master-Worker-Entwurfsmuster
2.3.4 modelliert und im Anschluss daran implementiert werden. Der Master warten auf die
Ergebnisse von Worker-Methoden getA, getB, getC und erst dann flhrt die Methode update
durch.

4.5.2 ImplicitTermination

Im einfuhrenden Beispiel (Abbildung 1, Kapitel 2.1) ruft die Aktion Generatelnvoice die
Aktionen SendMessage und GenrateDelveryNote und tbergibt an SendMessage ein Objekt. Aus
dem AD ist unklar, ob beide Aktionen (Methoden) aus der Generatelnvoice-Methode
aufgerufen werden oder kommen sie nacheinander. Ein Blick in das Sequenzdiagramm
(Abbildung 68 unten) zeigt, dass SendMessage ein Endknoten ist und hat keine ausgehenden
Pfeile. Sie kennzeichnet also Ende einer Sequenz.

BindCustomer

order : Order

Invoice: PDF

GenerateInvoice D SendMessage

order : Order

DeliveryNote: PDF
GenerateDeliveryNote D SendMessage

v

Abbildung 67. UML.: ImpicitTermination-Muster

In der UML 2.x gibt es ein spezielles Symbol fiir den Ablaufende - @ FlowFinaNode. Hier
hat der Architekt keinen expliziten FlowFinal angezeigt. Aber eine kombinierte Analyse kann
es trotzdem finden, weil es in SD deutlich ist.

Nach [UML2.3] beendet das Ablaufende (FlowFinalNode) einen einzelnen Ablauf. Bei dem
Ablaufenden wird nur das eintreffende Token zerstort. Ein Token ist eine Marke, die den
Kontroll- oder Objektfluss markiert 4.1.1. Alle anderen Token in der Aktivitat werden dadurch
nicht beeinflusst. Somit kann eine Sequenz, die zur Ablaufende fiihrt und keinen weiteren Daten
auller eigenem Objektfluss bezieht, asynchron gestartet werden.

Folgendes Code-Beispiel illustriert dieses Suchmuster, das ImplicitTermination-Muster
genannt wird:
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1: var Invoice = GenerateInvoice();
2: sendMessage(Invoice);

: var DeliveryNote = GenerateDeliveryNote();
4: sendMessage(DeliveryNote);

Das Sequenzdiagramm (Abbildung 68) zeigt die beiden Teilsequenzen und deren
Ausfihrungsreihenfolge:

Generatelnvaice
-

>
SendMessage
|-

A

<<returnz>

<<return==

GenerateDaliveryNote
-

>
SendMessage

—_—

<<return=>

<<return==

Abbildung 68. UML.: ImpicitTermination-Muster mit zwei terminierenden Sequenzen

Formale Beschreibung des ImplicitTermination-Musters

Ein ImplicitTermination-Suchmuster kann wie folgt formal beschrieben werden:

1. In AD ist es zwei Aktivitdten bzw. eine Sequenz, wobei die letzte Aktion keine

ausgehenden Pfade hat.

2. Die letzte Aktion liefert keine Ergebnisse zurlick (Ruckgabetyp void im

Klassendiagramm).

3. Die letzte Aktion soll keinen Objekte zugreifen, mit denen die vorletzte Aktion

interagiert (keine Read and Write Actions).

Falls dieses Muster gefunden wird, stellt sich die Frage, ob man die letzte Aktion bzw. Sequenz
asynchron starten kann und wenn ja, wie?

Im obigen Beispiel werden Generatelnvoice und SendMessage, sowie GenerateDeliveryNote
und SendMessage jeweils zusammengebiindelt. Diese Biindelung ist ein Zwischenschritt bei der
Parallelisierung, der in dieser Arbeit oft vorkommt. Methoden, zwischen denen ein direkter
Kontroll- und Datenfluss besteht, kénnen nicht parallel ausgefiihrt werden und mussen daher in
eine Aktion zusammengefasst werden. Dieses Suchmuster nennen wir ActionsBunch, auf
welches im néchsten Kapitel eingegangen wird. Im AOM-Graph sieht das ImplicitTermination -

Muster wie folgt aus:

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



Musterbasierte Modellanalyse und Modifikation 65

A SendMessage

Generatelnvoice

Aktivitat (computation action)

Aktivitat (read and write action)

Objekt (passiv object)

sendMessage Objekt (active object)

Datenfluss

N =i Yo

Kontrollfluss

Archive

Abbildung 69. AOM: ImplicitTermination-Suchmuster

Hier sind zwei Aktionen zusehen (2 und 4), die keine ausgehenden Kanten haben. Das folgt aus
dem Aktivitatsdiagramm (siehe Abbildung 67). Folgende Abbildung zeigt eine asynchrone
Variante mit zwei ImplicitTermination-Mustern. In Kapitel 5.3 findet man eine genauere
Beschreibung des Parallelisierungsprozesses.

Generatelnvoics

GenerateDeliveryMote

SendMessage

SendMessage

—_—

Abbildung 70. UML.: Asynchrone Variante von zwei ImplicitTerminations

45.3 ActionBunch Suchmuster

Das ActionBunch-Suchmuster zeichnet sich aus durch mehrere Aktionen, zwischen denen es
einen direkten Datenfluss gibt und keine weiteren fremden Daten hineinflieen. Oft wird eine
Datenmenge fur die Erzeugung von unterschiedlichen Untermengen oder Objekten verwendet.
So kann man aus der Menge aller Bestellungen in 2012 die Monatsstatistiken generieren. Die
gegebene Datenmenge wird nach Monatsnummer aufgeteilt und in Teilmengen verarbeitet. Die
Verarbeitung kann in einem oder mehreren Schritten stattfinden. Die urspringliche Untermenge
wird durch diese einzelnen Schritte transformiert und am Ende in neuer Form ausgegeben.

Eine weitere Mdoglichkeit ist, dass die Datenmenge nicht aufgeteilt wird, aber durch
verschiedene Filter oder Transformationen durchlauft (Pipeline-Muster). So kénnen Daten aus
einer Bestellung fiir die Erzeugung und Versenden von einer Rechnung, einem Lieferschein und
weiteren Dokumenten verwendet werden. Ein Dokument wird generiert, dann als PDF
Dokument gespeichert und abschlieend per Email versendet. Diese drei Schritte wiederholen
sich auch fiir die anderen Dokumente, die aus den gegebenen Daten erzeugt werden.
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——  Orders : Order

order |V order | |
. invoice deliveryNote
Generatelnvoice fﬁﬂ SendMessage E— GenerateDeliveryNote :4>: SendMessage
invoice deliveryNote

e Order 2 DeliveryNote 2 Invoice
=l Attributes = Attributes = Attributes

+ ID : Integer = Operations = Operations

+ Name : String + GenerateDeliveryNote(order : Order) + Generatelnvoice(order : Order)
= Operations + SendMessage() + SendMessage()

Abbildung 71. UML.: ActionBunch-Suchmuster

Abbildung 71 zeigt ein Muster, in dem ein Objekt aus der Menge als Parameter in zwei
Sequenzen einflieit. Dabei sind zwei unabhéngige Datenfliisse zu sehen (hier rot und griin
markiert). Innerhalb der Sequenzen gibt es einen direkten Datenfluss — das Objekt wird
transformiert und weitergegeben. Zwischen den Sequenzen dagegen gibt es keinen Datenfluss,
sondern nur einen Kontrollflussiibergang. Pro Sequenz soll es mindestens ein eigenes aktives
Objekt geben, wie in der obigen Abbildung: DeliveryNote Objekt und Invoice Objekt. Dieses
Muster ist eine Grundlage flr den Aufbau eines Pipelines oder mehreren parallelen Tasks.

Folgendes Code-Beispiel illustriert dieses Muster:

1: var a = getA();
var b = ml(a);
var ¢ = m2(b);

: var x = m3(a);

5: m4(x);

Formale Beschreibung des ActionBunch-Suchmusters
Dieses Suchmuster hat folgende Eigenschaften, die ihm formal beschreiben:

1. In AD sind es zwei oder mehrere Sequenzen, die in sich einen direkten Datenfluss
haben. Zwischen den Sequenzen gibt es keinen Datenfluss.

2. In SD sollen die Sequenzen nacheinander ausgefuhrt werden und greifen auf keine
weiteren Objekte aufRerhalb eines eingehenden Parameters zu.

3. In Klassendiagrammen soll es fiir jede Sequenz ein eigenes aktives Objekt geben.

In dem Objektmodell-Graph sieht das ActionBunch -Muster wie folgt aus:
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Aktivitat (computation action)

Aktivitat (read and write action)

Generatelnvoice SendMessage Objekt (passiv object)

)

Objekt (active object)

Datenfluss
Kontrollfluss
Update Objekt

N [mi Yo

GenerateDeliveryN SendMessage

o 4

<]

Abbildung 72. AOM: ActionBunch-Suchmuster

Sind diese Bedingungen erfiillt, so werden, wie der Name des Suchmusters schon sagt, die
einzelnen Sequenzen zusammen gebindelt und parallel ausgefiihrt. Folgende Abbildungen
zeigen die parallelen Modelle.

A 8 Aktivitat (computation action)
Aktivitat (read and write action)
SendMessage
|I/_ Objekt (passiv object)
1 2 3 Objekt (active object)

Generatelnvoice Datenfluss

\
%1: Lo PR Kontrollfluss
) . Lo Update Objekt
GenerateDeliveryNote

4V, BO @0

2 = 3

SendMessage

In dem Aktivitatsdiagramm werden die Knoten 1 und 4 zu den Fork-Join-Knoten gemacht:

Orders : Qrder

order L

Invoice

Generatelnvoicel [ 5| SendMessaget

nvoice

(@)
getOrder ®
deliveryNote
GenerateDeliveryNotel H SendMessage2
deliveryNote

Abbildung 73. UML.: Parallele Variante des Musters
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In dem Sequenzdiagramm sollen parallele Sequenzen auf unterschiedlichen Lebenslinien
ablaufen. Eine mogliche Variante hier ist die Verwendung von Par-Region:

Par
Generatelmvaice
I
SendMessage
-
<<returnz>
¥y Sy NS A ——
GenerateDeliveryhote
>
SendMessage
<
<=returnz>
e

Abbildung 74. UML.: Parallele Variante von ActionBunch-Suchmusters

Generell muss es nicht das gleiche passive Objekt sein, das von den Sequenzen bearbeitet wird.
Es konnen unterschiedliche Objekte aus einer Menge sein oder sogar Objekte, die
unterschiedliche Typen haben.

4.5.4 Producer-Consumer-Muster (mit Pufferknoten)

Wie der Name schon sagt, beschreibt dieses Muster das Erzeuger-Verbraucher-Problem (engl.
producer-consumer). In der UML gibt es vier Arten von Objektknoten [UMLZ2.3]. Einer davon
ist der sogenannte Pufferknoten (engl. CentralBufferNode), in dem Objekte unabhdngig von
Aktionen zwischengespeichert werden konnen. Der Pufferknoten wurde neu in der UML 2.0
eingefiihrt und ist nahe verwandt mit dem Pin, einem anderen Objektknoten. Der Pufferknoten
kann eine bestimmte Anzahl von Objekten zwischenspeichern, das heil3t, er hat die Mdglichkeit,
Objekte im Fluss durch eine Aktion zu puffern. Um einen Pufferknoten von einem anderen
Objektknoten in einer Aktion zu unterscheiden, besitzt er das Stereotyp «centralBuffer». Die
Abbildung 75 zeigt einen modifizierten Ausschnitt aus dem Beispiel 1 indem der Datenfluss mit
einem solchen Pufferknoten dargestellt ist. Die Input- und Output-Pins besitzen auflerdem eine
Eigenschaft Multiplicity, die die Werte 0..1, 1, * und 1..* annehmen kann.

Multiplicity: * .
AY
AY
] \
Invoices «centralBuffer» \
Generatelnvoice [ﬁ Invoices %‘ SendMessage
N Invoices
N

Y
AN
Ay

*\ Multiplicity: 1

Abbildung 75. UML.: Datenfluss mit einem CentrallBuffer
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Im obigen Beispiel hat eine Methode der Output-Pin den Wert 1 und auf der anderen Seite hat
der Input-Pin den Wert *. Das kann so interpretiert werden, dass in den Pufferknoten immer ein
Objekt hinzugefugt werden kann und mehrere Objekte gleichzeitig durch SendMessage Aktion
entnommen werden kénnen.

Invoices

Generatelnvoice Dl
«centralBuffer» Invoices

Invoices HD SendMessage

Generatelnvoice D—

Invoices

Abbildung 76. UML: CentrallBuffer mit mehreren Objektfliissen

In der Abbildung ist ein Pufferknoten dargestellt, der iber zwei Objektfliisse Objekte von zwei
Aktionen erhélt. Dieses Muster modelliert die Tatsache, dass zwei Aktionen nebenldufig
Invoices generieren und diese in einem Zwischenlager ablegen, aus dem sich die weiteren
Aktionen fiir den nachfolgenden Arbeitsschritt bedienen. In dem Objektmodell gibt es fir den
CentrallBuffer keinen speziellen Knotentyp, stattdessen wird er durch zwei Objekte mit einem
Datenfluss dazwischen représentiert. Dabei soll mindestens einen Objektknoten Multiplicity-
Eigenschaft grofer als eins sein (sonst ist das ein direkter Datenfluss zwischen zwei
Aktivitéten).

1 N
A B
Generatelnvocie Pin-Objekt Puffer SendMessage

© ©

Abbildung 77. AOM: CentrallBuffer in dem Objektmodell

Formale Beschreibung des Producer-Consumer-Suchmusters

Dieses Suchmuster wird hauptsdchlich durch CentrallBuffer-Knoten und Pin-Multiplitaten
spezifiziert.

1. Es gibt einen Objektknoten mit Stereotyp CentrallBuffer.

2. Die eingehenden und ausgehenden Datenflisse vom gleichen Typ haben
unterschiedliche Werte im Multiplicity-Attribut.

Die Parallelisierung nach Erzeugen-Verbraucher-Muster macht da Sinn, wo Multiplicity-
Eigenschaft kleiner ist. So kdnnen mehrere Aktivitaten die Rolle des Erzeugers spielen, falls der
Verbraucher mehr verbraucht als die Erzeuger produzieren. Oder es kdnnen beide Seiten
repliziert werden, wenn die Zahlen dies erlauben.
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Invoice
A Invoices
Generatelnvoice (Buffer)
B
/’ -\\
—> 1] A
Y- Join SendMessage
Fork PN
AY
\ 1
\~ ’/

Abbildung 78. AOM: Erzeuger-Verbraucher-Muster mit einem CentrallBuffer

Die Zugriffe auf den Pufferknoten sind kritische Abschnitte und miissen in parallelen Sequenz-
diagrammen entsprechend markiert werden (siehe Abbildung 81). Bei der Implementierung soll
eine zusatzliche Zugriffsregelung verhindern, dass eine verbrauchende Aktivitdt auf den
Pufferknoten zugreift, wenn er keine Elemente enthalt oder die erzeugenden Aktionen mehr
Objekte produzieren, als der Pufferknoten speichern kann. Dafiir bietet die UML jedoch keine
Maoglichkeiten. Fir den Softwareentwickler wird aber ein Kommentarknoten hinterlegt, der
diese Eigenschaften beschreibt.

4.5.1 ParallelLoop und ParallelQueue
Verzweigungen, Schleifen und Sequenzen sind weit verbreitete Muster in allen Abl&ufen. Die
Verzweigungs- (Decision) und Verbindungsknoten bieten hierfiir eine Struktur, um diese
Muster kompakt und Ubersichtlich in einer Sequenz auszudriicken.

[MoreOrders] [else]

[Moreltems]

|

order order order

GetOrder [ Getltem [ F——> — SendOrder
o——>

order

order lTl item IT‘

Orders Items

Abbildung 79. UML.: Bedingte Schleifen in AD

Die Verzweigungsknoten (Wachter) sind in dem Objektmodell auch von dem Typ
InvocationAction und enthalten in dem Attribut Pre- oder Postcondition eine Bedingung 4.3.3.
In dieser Arbeit werden die Bedingungen semantisch nicht evaluiert (siehe Einschrankungen
4.2.2) und aus dem UML-Modell Gibernommen.

Eine Schleife wird parallelisiert, indem die einzelnen Iterationen auf unterschiedlichen
Prozessorkernen ausgefuhrt werden. Dies ist nur moglich, wenn die Iterationen keine kausal
bedingte Ausfiihrungsreihenfolge haben (unabhéngig voneinander sind).
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-~

Verzweigung! 5 ——m8>

~ =

N 2
GetOrder GetCustomer { 3} SendOrder

Verzweigung

Abbildung 80. AOM: Bedingten Schleifen in dem Objektmodell

Die Anzahl der Iterationen soll auch relativ grof? sein, sonst bringt die Parallelisierung kaum
Leistungsvorteile. Das wichtigste Ziel beim Parallelisieren von Schleifen st die
Prozessorleistung moglichst umfassend auszunutzen, ohne dass der mit der parallelen
Verarbeitung verbundene Mehraufwand die Leistungsvorteile negiert. In dem obigen Beispiel
wird nur die duBere Schleife parallelisiert, da in der inneren Schleife nur wenige Aufgaben
ausgefiihrt werden. Die Kombination aus wenigen Aufgaben und unerwiinschten Auswirkungen
auf den Cache konnen in geschachtelten parallelen Schleifen zu LeistungseinbuBen fiihren.
Daher ist eine Parallelisierung der duBeren Schleife die beste Mdglichkeit, die Vorteile der
Parallelitat in den meisten Systemen zu maximieren.

In der UML gibt es keine expliziten Mittel fur die Darstellung von parallelen Schleifen. In
einem  Aktivitatsdiagramm koénnen parallele Prozesse modelliert werden und ein
Sequenzdiagramm mit kombinierten Fragmenten kann die parallelen und kritischen Bereiche
beschreiben, aber keine replizierbaren Fragmente definieren (Abbildung 81).

™ I
parai 0 criticaIJ :
g

I -
critical J |
remove() DHI]

Abbildung 81. UML: Parallele und kritische Bereiche in einem SD

Die einzige Mdglichkeit eine Schleife zu parallelisieren, ist eine spezielle Notation fiir den
Entwickler, dass die Iterationen dieser Schleife replizierbar sind. Solch eine Notation kann in
Form eines Kommentars zu dem Waéchter-Knoten in einem Aktivitatsdiagramm hinzugefiigt
werden.
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4.6 A4: Erzeugung der parallelen Modelle aus dem
Objektmodell

Nach der Modifikation des Objektmodells sollen neue parallele UML-Modelle daraus generiert
werden. Uber eine Schnittstelle werden dabei ein UML-Modell und mehrere UML-Diagramme
als Teilansicht dieses Modells erzeugt. Es sind zwei unterschiedliche Szenarien mdglich: eine
komplett neue Generierung von parallelen UML-Modellen und eine Modifikation der
bestehenden Modelle.

Wenn man sich fur die Generierung von komplett neuen parallelen Modellen entscheidet, dann
steht man vor folgenden Herausforderungen:

e Es soll keine Information verloren gehen, die in den urspriinglichen Modellen
vorhanden war. Alle UML-Attribute und Notationen sollen im Objektmodell
gespeichert werden. Das Objektmodell wird somit von der UML-Implementierung
abhangig sein und der Suchraum wird nicht kleiner. Das ist ein Nachteil, da dadurch die
Anforderung A; verletzt wird

e Anzahl der Modelle ist unklar, da in dem AOM alle Informationen in einem Graph
gespeichert sind. Mdgliche Losung — man erzeugt pro Graphen im AOM jeweils ein
UML-Modellsatz (AD/SD/CD).

e Die UML Erweiterungen, wie zum Beispiel Profile, missen auch unterstutzt werden.

In dieser Arbeit wird der zweite Ansatz verwendet: Die urspriinglichen Modelle werden kopiert
und abschlieBend modifiziert. Dadurch werden keine Anforderungen verletzt und der Benutzer
erkennt die Modelle wieder, da die rdumliche Komposition von Elementen im Modell nicht
verletzt wird. Die neuen parallelen Muster werden an bestimmten Stellen eingebaut, so dass
man die alten und neuen Modelle auch optisch leicht vergleichen kann.

Der Erzeugungsprozess ist dem Einlesen sehr ahnlich. Die Attribute und Beziehungen werden
in der UML Ubernommen. Die neuen Elemente, die durch Modifikation des Objektmodells
entstanden sind, werden in den entsprechenden Kontrollflussknoten umgewandelt. Eine
prototypische Implementierung dieses Prozesses wird in Kapitel 5 vorgestellt. Daflr wird eine
Schnittstelle mit Hilfe der UML-API von Microsoft Visual Studio implementiert. Zusammen
bilden mehrere Modelle einen Packet, der als Visual Studio Modellierungsprojekt gespeichert
wird. Die Implementierung kann sich in der Zukunft &ndern, sodass auch weitere Diagramme
oder Versionen unterstutzt werden.

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



Musterbasierte Modellanalyse und Modifikation 73

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie eine musterbasierte Modellanalyse in einem
abstrakten Objektmodell durchgefiihrt werden kann. Zunédchst wurden in Kapitel 4.1 einige
wichtige UML-Begriffe, sowie eigene Definitionen erklart. Danach wurden das Ziel und die
Anforderungen dieser Arbeit definiert 4.2 und mit anderen verwandten Arbeiten aus Kapitel 3
verglichen. Der Kernpunkt dieser Arbeit, ndmlich ein abstraktes Objektmodell (AOM), das
gewisse Informationen (ber den Kontroll- und Datenfluss, sowie Objekt- und Typknoten aus
unterschiedlichen UML-Diagrammen in sich verbindet wurde im Kapitel 4.3 beschrieben. Die
musterbasierte Transformationen 4.4 wurden ebenfalls ausfuhrlich beschrieben und anhand von
vielen Beispielen erklart. Dabei lag der Fokus auf die Zusammenarbeit zwischen den Objekten
und Methoden im Modell. Zum Schluss werden fiinf Suchmuster vorgestellt, die ein
Parallelisierungspotenzial haben und in dem AOM gesucht und ersetzt werden 4.5.

Durch den Aufbau eines abstrakten Objektmodells (AOM) aus den vorliegenden UML-
Modellen wurde eine unabhangige Basis fur die weiteren Analysen und Transformationen
geschaffen. AOM hat sein eigenes Metamodell, das durch eine Erweiterung des Metamodells
aus [Std05] entstanden ist. Der Ansatz ist flexibel und kann durch neue Suchmuster und
Ersetzungsregeln beliebig erweitert und angepasst werden.

Die in folgendem Kapitel vorgestellte Implementierung zeigt die Umsetzbarkeit des Ansatzes
und die Mdglichkeiten, die sich fur Softwareentwickler dadurch ergeben.
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5 IMPLEMENTIERUNG: AUTOMATISCHE
MODELLBASIERTE PARALLELISIERUNG (MAP)

Nach der formalen Spezifikation des kombinierten Objektmodells AOM im vorherigen Kapitel
wird in diesem Kapitel der Aufbau des MAP Werkzeugs und die konkrete Umsetzung mit dem
GrGen.NET vorgestellt. Hierbei wird insbesondere auf die Transformationsregeln fiir in Kapitel
4.5 definierten Suchmuster eingegangen. Dies ist nétig, um die im Rahmen der Parallelisierung
durchfuhrenden Transformationen nachzuvollziehen.

Im Kapitel 5.1 wird zun&chst der allgemeine Aufbau des MAPs-Werkzeugs erklart und seine
Oberflache vorgestellt. Das Werkzeug hat einen modulareren Aufbau und besteht insgesamt aus
vier Modulen, die eine jeweilige Bearbeitungsstufe durchfihren. Im Kapitel 5.2 wird die
Implementierung der ersten Stufe, dass Einlesen von UML-Modellen mit Hilfe Microsoft UML
API, vorgestellt. Die in Kapitel 4.5 definierten Suchmuster und Ersetzungsregeln, sowie das
gesamte Metamodell des AOMs werden durch eigene deklarative GrGen-Sprache implementiert
und in .NET-Assemblies Ubersetzt 5.4. Mit diesen Bibliotheken kann das Objektmodell AOM
modifiziert werden. Abschliefend wird in Kapitel 5.5 Méglichkeiten zur Generierung von
neuen parallelen UML-Modellen vorgestellt.

5.1 Grundlagen und Aufbau des MAPs

Heutzutage existieren viele verschiedene Entwicklungsumgebungen und Tools fir die
Entwicklung von UML-Modellen. Die Firma Microsoft bietet mit der Visual Studio
Entwicklungsumgebung spezielle Projekttypen fur die gangigsten UML-Modelle an. Die
anderen populéren Werkzeuge und Umgebungen haben ihre eigenen Implementierungen. Diese
Produkte bieten Modellierungsmdglichkeiten, Transformationen und Codegenerierung in einem.
Es gibt auch eine Menge von reinen Modellierungswerkzeugen, die keine automatischen
Transformationen unterstiitzen. Als Standardformat fiir Speicherung und Austausch von
Modellen hat sich das XML Metadata Interchange (XMI) von Object Management Group
[OMG] etabliert. Das Format ist offen und anbieterneutral und gestattet den Datenaustausch von
Objekten auf Basis von Meta-Metamodellen [XMI].

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz nutzt fiir die Analyse und Transformation von Modellen
sein eigenes abstraktes Objektmodells namens AOM. Somit ist der MAP-Ansatz von der
Implementierung der UML-Modellen unabhéangig. Die Elemente aus UML-Klassen-, Sequenz-
und Aktivitatsdiagrammen von anderen Tools kénnen aus XMI 2.1 oder Microsoft UML
Dateien mit Hilfe des Microsoft UML API eingelesen werden. Es ist jedoch zu beachten, dass
eine XMI-Datei einige Elemente enthalten kann, die Uber benutzerdefinierte Profile verfiigen.
Beim Importieren einer XMI-Datei miissen diese Profile installiert werden.

Sequenz- Katal q Sequenz-
diagramm \ '\gl:ifzruitgz;gg :Ir:\ / diagramm
Aktivitats- S :> BN Aktivitdts-

7 MAP Oberfliche ™

Klassen- und Tools
diagramm

Modifiziertes
AOM

Abstraktes Modell
(AOM)

Klassen-
diagramm

Abbildung 82: Arbeitsschema von MAP
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Der MAP Ansatz besteht aus vier Stufen, die in Kapitel 4 bereits beschrieben wurden. Die erste
und die letzte Stufe (Einlesen und Generieren von UML Diagrammen) sind von der
Mustersuche und Transformation unabhéngig und kdnnen leicht geédndert werden, um z.B. mit
anderen UML Implementierungen arbeiten zu kénnen. Abbildung 83 zeigt einen schematischen
Aufbau des MAPs.

Die vom Werkzeug entdeckten Suchmuster werden im AOM durch ihre parallelen Varianten
mit Hilfe eines Graphersetzungssystem GrGen.NET gefunden und ersetzt. So entstehen neue
parallelisierte UML-Modelle, die dem Entwickler seine weitere Arbeit erleichtern sollen. Diese
Arbeit setzt voraus, dass alle Modelle zu einander konform und wiederspruchfrei sind. Eine
weitere Voraussetzung ist, dass die Anderungen an Variablen, nur iber Methodenaufrufe
passieren und diese sollen in den vorliegenden Diagrammen vorhanden sein (siehe 4.2.2).

Die MAP-Oberflache (Abbildung 83) bildet alle wichtigen Ansatzschritte ab. Zunéchst kann ein
Projekt mit UML-Modellen gewahlt werden. Die vorhandenen Diagramme werden aufgelistet
und es besteht die Mdglichkeit zu wéhlen, wie modifiziert werden sollen (1). Danach kann das
AOM gebaut werden. Der Aufbauprozess wird protokoliert und in (2) ausgegebenen. Auf der
rechten Seite werden die gefundenen Suchmuster angezeigt (3). Es kann auflerdem das
Objektmodell AOM vor und nach der Modifikation anzeigen werden (4). Dafur wird es als
Graphen in einer VCG-Datei gespeichert und mit Hilfe der yComp-Anwendung visualisiert.

MAP =lol x|
— Input Project r— Transformation
Filename: IC MUsers'sepot\Documents'.Uni Diplom UML2GrGen " Models'\Mc Open Implicit Termination found:

Beispiel\Sequence activitydiagram

- Send
LML Modells: |l Beispiel\UMLSequenceDiagram sequencediagram Load UML | =0
vl
[w] Common.classdiagram @ Select Al |

Objectmodel: IoldResultGlaphModell.\rcg
Build OM

Analyse Log: | BeispieliSequence.activitydiagram: - L
+Htttttt+ Actions: +++etett Open OM 4
Initiall ~
-»GetOrder
GetOrder
-»GetCustomerForOrder @ Start | Open OM
| -»order ->
order -» BindCustomer

GetCustomerForOrder ~Output Project

| -»customer -3

’ Filename: |resultModell veg
customer -»> BindCustomer

BindCustomer
| -»order ->
order -» Generatelnwvoice ﬂ

Save

Ji

Abbildung 83: MAP Oberflache

Fur die Implementierung wurde das .NET-Framework 4.5 verwendet. Die Oberflache wurde mit
WinForms umgesetzt.
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5.2 Einlesen und Parsen von UML-Modellen

Das MAP arbeitet mit seinem eigenen Modellformat und ist von dem UML-Format unabhéngig.
Als Grundlage fur die Implementierung wird die UML API von der Firma Microsoft verwendet
und entsprechend erweitert. Die Modelle kdnnen zum Beispiel mit MS Visual Studio oder auch
mit Model Development Tools (MDT) in Eclipse entwickelt werden und in Form von XMl
Dateien vorliegen. Durch einen Parser werden die vorliegenden Modelle eingelesen und fir die
Analyse bendtigte Daten extrahiert. Folgende Abbildung illustriert diesen Prozess:

Sequenz- Aktivitats- Klassen-
Diagramm Diagramm Diagramm

Objektmodell AOM

Abbildung 84: Kombiniertes Objektmodel

Die Microsoft UML API definiert die grundlegenden Modellierungskonzepte in UML. Die in
der Microsoft.VisualStudio.Uml.Interfaces.dll Assembly definierten Typen entsprechen den
Typen, die in der UML-Spezifikation 2.1.2 definiert sind. Jeder Typ ist eine Schnittstelle, die
den gleichen Namen wie der UML-Typ hat, dem jedoch ein "I" vorangestellt ist. Die obersten
Typen sind IElement und IRelationship, von denen alle anderen UML-Typen abgeleitet sind.

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, besteht jedes UML Modell aus Elementen, die uber
unterschiedliche Beziehungen miteinander verknipft sind. Im folgenden Abschnitte wird
beschrieben, wie das eingelesene UML Modell im Programmcode dargestellt werden kann und
wie aus mehreren Modellen ein kombinierter Graph aufgebaut wird. Die Klasse
MedellingProject reprasentiert ein UML Projekt bzw. ein UML Modell. Die Methode
LoadReadOnly kann Inhalt eines Models in einem Lese-Modus zuzugreifen.

1: public static class ModelingProject

2: {

3: // The name of the file extension used for layer models.
4: public string LayerModelExtension = ".layerdiagram";

5: // The file extension used for modeling project files.
6: public string ModelDefinitionFileExtension = ".uml";

// The name of the folder where package files are stored.
public string ModelDefinitionFolderName = "ModelDefinition";

// Open a modeling project in read only mode
10: public static IModelingProjectReader LoadReadOnly(string
projectFileName, IServiceProvider serviceProvider = null);

(o)

11: }

Das Einlesen der UML-Modelle passiert in drei Phasen. Jede Phase bendétigt die Daten aus der
vorherigen Phase und flgt neue Daten in das Objektmodell hinzu. In jeder Phase kdnnen
mehrere Diagramme bearbeitet und ein einem Objektmodell gespeichert werden. Falls die Daten
sich Uberschneiden (zum Beispiel in verschiedenen Diagrammen wird eine Klasse mehrmals
deklariert), so wird die erste Variante genommen und nicht Uberschrieben. Dieser Ansatz setzt
die Konsistenz der Modelle voraus (siehe Kapitel 4.2.2).
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5.2.1 Phase 1: Klassendiagramme einlesen

Zuerst werden die Klassendiagramme geladen. Sie bilden eine statische Grundlage fur das
Objektmodell und definieren Datentypen von Objekten, als auch die Methodenrumpfe mit
Parameter. Diese Phase besteht aus folgenden Schritten:

Klassen laden und auf Type-Knoten im AOM abbilden (Abbildung 85, links)
Passive und aktive Klassen unterscheiden und entsprechendes Attribut setzen
Methoden und deren Parameter bestimmen und in einem Stapel speichern
Multiplizitaten bestimmen

rpONOE

5.2.2 Phase 2: Aktivitatsdiagramme einlesen

Nach dem Einlesen von statischen Modellen werden die dynamischen Modelle (Aktivitéats- und
Sequenzdiagrammen) dazu geladen. Die Aktivitatsdiagramme bilden eine Komposition aus
Aktionen (Methoden) und Objekten und legen die Verbindungen fest. Der Kontrollfluss wird im
Objektmodell AOM, &hnlich dem Kontrolifluss in AD, abgebildet. Bei der Abbildung des
Datenflusses gibt es allerdings einige Unterschiede, die bereits in Kapitel 4.3 beschrieben
wurden. Die Phase 2 besteht aus folgenden Schritten:

1. Aktionen und Kontrollknoten auf entsprechenden Knoten im AOM abbilden (siehe
Abbildung 86 rechts)

2. Pins und Objektknoten auf Objektknoten in Objektmodell abbilden

3. Kanten, die Kontroll- und Datenfluss (inkl. Mulziplitaten) festlegen

5.2.3 Phase 3: Sequenzdiagramme einlesen

Zum Schluss wird das Objektmodell durch zeitliche Aspekte aus den Sequenzdiagrammen
erganzt. Der Arbeitsgraph, der nach der zweiten Phase entsteht, ist eine Komposition aus
mehreren Aktivitdts- und Objektknoten sowie Flussen. Dieser beinhaltet jedoch keine
Informationen Uber die Ausfiihrungsreihenfolgen und Kantentypen (synchrone oder asynchrone
Ausruf). Um das Objektmodell durch diese Aspekte zu vervollstdndigen werden folgende
Schritte unternommen:

1. Ausfuhrungsreihenfolge der Aktivitaten ablesen und im AOM speichern (siehe Zahlen
in Aktivitatsknoten)

2. Synchrone/Asynchrone Aufrufe bestimmen und die Kanten entsprechend &ndern

3. Timelines auf aktive Objekte abbilden und mit Aktivitaten verbinden

Folgende Abbildung zeigt Elemente des AOMs nach diesen drei Phasen. Aktive Objekte und
die Typknoten (links im Bild) werden normalerweise nicht visualisiert und sind hier nur fur die
Verstandlichkeit dargestellt:

Assoziationen

T1 T3 7 AT3

T2

Typknoten Objekte und Methoden

Abbildung 85: Aufbaus des AOMs
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5.3 Modelltransformation durch Musterersetzung mit
GrGen.NET

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansadtze zur Modelltransformation durch
Musterersetzung vorgestellt und diskutiert. Sie werden mit der, in dieser Arbeit verwendeten
Graphenersetzungssystem GrGen.NET, verglichen.

Fur die Modelltransformation existieren heutzutage viele unterschiedliche Ansétze und
Methoden. Czarnecki und Helsen [CHO3] haben in ihrer Arbeit verschiedene Konzepte
analysiert und verglichen. Sie kommen zum Ergebnis, dass die Modelltransformation ein neues
und junges Gebiet ist und dafir noch keine befriedigende Lésung zur Transformation von
komplexeren Modellen besteht. Die verschiedenen Ansdtze zur Modell-zu-Modell-
Transformation wie z. B. direkte Manipulation, relationaler Ansatz und der graphenbasierte
Ansatz sowie hybride Formen besitzen Vor- wie auch Nachteile. Nach Czarnecki und Helsen
bietet der graphenbasierte Ansatz die groitmogliche Flexibilitat und Ausdrucksmachtigkeit.
Damit verbunden ist jedoch eine steigende Komplexitat der Transformationsdefinition und
eine erforderliche Erfahrung in der Regelbildung [CHO3].

Model
P . .
l export i Parser i (may be repeated)
[] 1
Model | bomm—— I === Model
(XMI) —[ ] ™ (Object Graph)
" Model |
Trans- E
' former !}
[
Model Modified Model
(UML) [} S E— {Object Graph)
i Generator i i
e 4

Abbildung 86: Modeltransformation mit GrGen.NET

Im Rahmen dieser Arbeit wird der graphenbasierte Ansatz verwendet, um das kombinierte
Modell, das aus mehreren Graphen besteht, zu transformieren (siehe Abbildung 86). Dafiir wird
das  Graphersetzungssystem  GrGen.NET  verwendet.  GrGen.NET  unterstltzt
benutzerdefinierte Metamodelle sowie die Mehrfachvererbung fiir Knoten und Kanten. Graph-
Elemente werden durch Aktivitdten (Methoden) sowie aktiven und passiven Objekten aus
UML-Modellen représentiert. Die Kanten kdnnen auch typisiert werden, um Kontroll- und
Datenfluss zwischen Aktivitdten zu beschreiben. In dieser Arbeit werden alle Zugriffe nach
[Woh05b] in drei Gruppen aufgeteilt. Eine dhnliche Aufteilung finden man in anderen Arbeiten
auch, wie zum Beispiel in [PF+04].

Die Regeln fiur Mustersuche und Musterersetzung werden in einer eigenen Regelsprache
formuliert. Fur die Mustersuche konnen negative Anwendungsbedingungen sowie
Typeinschrankungen  verwendet werden. Somit lassen sich zum Beispiel die
Datenabhangigkeiten beschreiben, die eine Parallelisierung verhindern kénnen.
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Eine mogliche Alternative zum graphenbasierten Ansatz ware Query View Transformation
(QVT) von der Object Management Group (OMG). Die QVT Transformationsregeln werden
auf der Basis von Metamodellen definiert. Allerdings ist die QVT nur ein Standard mit vielen
unterschiedlichen Implementierungen, die zuerst untersucht werden missen. Eine
Implementierung fur Java ist zum Beispiel die Atlas Transformation Language (ATL) von
ATLAS INRIA & LINA. ATL ist ein Modelltransformations-Toolkit auf Basis des Eclipse
Modeling Framework. Die Losung besteht aus zwei Schritten: zuerst findet die Transformation
der abstrakten Syntax mit ATL, danach folgt die Transformation der konkreten Syntax mit Java.

Eine aktuelle Studie "Graph and model transformation tools for model migration” [RHM12]
vergleicht beide Ansédtze und untersucht die bekannte Werkzeuge dafiir, unteranderem
GrGen.NET und ATL. Laut dieser Studie bietet GrGen.NET eine voll funktionsfahige
Metamodell und ausdrucksstarken Regeln, die sehr ausgefuhrt werden koénnen. Eine
programmierte Regel-Steuerung und grafische Debugging gehdren auch zu den Vorteilen von
GrGen.NET. In GrGen.NET werden Modelle in Form von gewo6hnlichen Graphen definiert, die
sich mit Hilfe von deklarativen Graphersetzungsregeln transformieren lassen. Dabei ist der
Anzahl der Ersetzungsregeln gleich den Anzahl der gesuchten Muster und ist unabhédngig von
der ModellgrofRe. Ein weiterer Vorteil von GrGen.NET ist, dass die Ablaufsteuerung der
Regelanwendung durch eine .NET-Schnittstelle steuern l&sst und kann kontrolliert ablaufen.
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Abbildung 87: Ausfiihrung des Ersetzungsschrittes in GrGen.NET (Beispiel)

Eine Transformation in ATL wird flr jede Klasse von der Metamodell definiert und erlaubt
nicht die Anderungen héherer Form (z.B. Umbenennung dieser Klasse). Weiterhin ist die GroRe
des Regelwerks proportional zu der GrolRe der Metamodelle und nicht zu der Differenz
zwischen Ziel- und Quellmodellen. Die Machtigkeit und Flexibilitdt den graphenbasierten
Ansatz, sowie eine solide praktische Erfahrung mit GrGen.NET am Lehrstuhl IPD Tichy sind
dazu gefiihrt, dass die Entscheidung fir GrGen.NET gefallen ist.

In kommenden Kapiteln werden einzelne Muster durch die Regeln in GrGen.NET beschrieben
und erklaret.
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5.4 Implementierung des Objektmodells mit GrGen.NET

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau des kombinierten abstrakten Modells, dass die
Informationen aus UML Diagrammen in einem Graph vereinigen. Das in dieser Arbeit
entwickeltes Objekt-Modell Gbernimmt viele Konzepte aus der Diagram Interchange (DI)
Standart der Object Management Group [OMG]. Es wird davon ausgegangen, dass alle
Diagramme als Graphen betrachtet werden kénnen. Dabei kénnen alle Elemente als Knoten und
Kanten eines Graphen beschreiben werden. Alle Elemente sind typisiert, und jedes Element hat
gleiches Type wie der Element des semantischen Modells der UML mit dem er verbunden ist.
So ist eine Klasse oder ein Aktion der UML auch nur ein Knoten im Objektmodellgraph.

Ein weiteres grundlegendes Konzept des DI ist seine Verschachtelungsstruktur. Knoten und
Kanten kénnen beliebige Knoten und Kanten enthalten, so dass beispielsweise eine Klasse als
ein Knoten dargestellt wird, der weitere Knoten enthélt. Eine Verschachtelung ist im
GrGen.NET-Graphen nicht méglich. Damit die Verbindungen zwischen Modellelementen nicht
verloren gehen werden sie durch spezielle Kanten vom Type Assosiate miteinander verbunden.
Es werden Objekt-Knoten mit entsprechenden Typ-Knoten verbunden und die aktiven Objekten
mit ihren Methoden. Diese Kannten kénnen auch weitere Informationen in Form von Attributen
speichern.

5.4.1 Das Metamodell

Der Kern des Objektmodells AOM besteht aus einer Modelldatei und einer Datei fir die
grundlegenden Graphersetzungsregeln (mehr dazu spater in Kapitel 5.4.2). Das Metamodell
wurde bereits in Kapitel 4.3 vorgestellt. Nun wird dessen Implementierung in GrGen.NET
Sprache vorgestellt.

Modelldatei

In der Datei (ObjektModell.gm) wird definiert, aus welchen Knoten und Kantentypen ein Graph
besteht und welche Attribute diese Graphelemente besitzen. AuRerdem werden hier die
verschiedenen Kantentypen definiert. Im Kapitel 4.3 wurden die Grundlegenden
Modellelemente aus dem Meta-Modell beschrieben. In diesem Abschnitt wird gezeigt wie diese
Elemente mit GrGen.NET instanziiert und fiir Graphentransformation verwendet werden
konnen.

Zuerst werden grundlegenden Typen fur Knoten im Objektmodel AOM definiert:

2 Node ~
= Commentar
= Attributes
+ Name : String }————— & Atfributes _
+ Stereotype : String + Text : String
+ Template =| Operations
=| Operations
|
3 ObjectNode =~ =
2 Type e ActivityNode
= Attributes Type . ParrentClass .
+ isOrdered : Boolean =l Attributes =/ Attributes
+ isUnique : Boolean * 1 + Name : String 1 * + Number : Integer
+ lower : Integer =/ Operations =/ Operations
+ upper : UnlimitedNatural
= Operations

Abbildung 88: Ausschnitt aus dem Meta-Modell

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



Implementierung: Automatische Modellbasierte Parallelisierung (MAP) 81

Diesen Knoten werden im ObjectModell.gm wie folgt definiert:

1: abstract node class uNode {

2:  Id: int;

3:  Name: string;

4:  Stereotype: string;

5: }

6: node class Commerntar extends uNode {
7:  Text: string;

8: }

9: node class ObjectNode extends uNode {
10: isOrdered: boolean;

11:  isUnique: boolean;

12:  lower: int;

13: upper: int;

14: }

15: node class ActivityNode extends uNode {
16:  Number: int;

17: }

In der Modelldatei kann die Vererbung (wie in objektorientierten Sprachen) genutzt werden, um
weitere Knotentypen zu definieren (Schlisselwort extends). Die Knoten, die als abstract
markiert sind, kénnen nicht direkt instanziiert werden und dienen nur als abstrakter Elterntyp fir
weitere Knoten. Laut [GrGen] kann GeGen.NET auch die Mehrfachvererbung unterstiitzen, was
aber flr diese Arbeit eher irrelevant ist. Die weiteren Knotentypen werden analog definiert.

Das zweite groRe Teil der Modelldatei beschreibt die Kanten aus dem Meta-Modell. Alle
Kanten werden von dem Type uEdge abgeleitet:

wd Edge
A ~
= ObjektFlow = ControllFlow -
s UpdateObjekt
S a—
=l Attributes =I Attributes
=/ Operations + Synchrone : Boolean

= Operations

1: edge class uEdge;

2: edge class uAssociation extends uEdge
3: connect uActiveObject[*] -- uActivityNode[*];

4: edge class uObjectFlow extends uEdge;
:connect uObjectNode[*] --> uActivityNode[*], // read object
6: uObjectNode[*] <-- uActivityNode[*]; // write into object

7: edge class uControllFlow extends uEdge;
8: edge class uUpdateObject extends uControllFlow;
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Jedes Knoten-Objekt besitzt in GrGen.NET zwei Referenzen auf Kanten - eine fur ausgehende
Kanten und eine flr eingehende Kanten. Wie aus dem Meta-Modell ersichtlich 4.3.1, verbindet
eine ObjectFlow-Kante einen passiven Objekt mit einem Aktion oder umgekehrt. AuRerdem
kénnen auch zwei Objektknoten damit verbunden werden, wenn ein Pufferknoten mit
unterschiedlichen In- und Output-Multiplizititen modelliert wird. Diese Eigenschaften
(Assoziationen) werden durch das Schlisselwort connect modelliert. Damit kdénnen die
Knotenpaare und deren Multiplizitdten definiert werden, die diese Kante verbinden darf. Im
Objektmodel AOM haben alle Aktivitdten den Rang 1, d.h. sie reprdsentieren nur eine Kopie
(siehe 4.2.2 Einschrankungen). Deswegen haben die ControllFlow-Kanten den Multiplizitét
gleich eins. Um mehrere gleiche Aktivitaten zum Beispiel parallel ausfiihren zu kdnnen miissen
sie im Objektmodell explizit dargestellt werden. Daflir werden selbstverstandlich mehrere
aktive Objekte notig. Eine Aktion hat immer ein aktives Objekt, zu dem er auch gehort.

Validierung und Konsistenzpriifung

GrGen.NET bietet zwei verschiedene Mechanismen zur Validierung des Arbeitsgraphs. Es
kénnen die im Objektmodel AOM mit dem Schliisselwort connect deklarierten Verbindungen
und Multiplizitaten Gberpriift werden. GrGen.NET erlaubt zundchst die Kanten anzulegen, die
diese Bedingungen nicht erfihlen Bietet aber die Mdglichkeit mit dem Befehl validate die
Korrektheit zu Uberprufen. Falls der Arbeitsgraph nicht valide ist, liefert GrGen die Kanten und
damit verbundenen Knoten zuriick, die dem Meta-Modell nicht entsprechen. Das Objektmodel
wird so zwei Mal Uberprift: gleich nach dem Aufbau und nochmal nach der Modifikation.

Die zweite Mdglichkeit ist die Verwendung von Tests und Regeln, die in der Regeldatei
deklariert sind. Damit kdnnen Attribute, Anzahl der Kanten und weitere komplexere Parameter
Uberprift werden. So wird im MergeObjekt-Suchmuster zundchst anhand der Anzahl
eingehender Datenfliissen Uberprift und die Transformation wird nur dann durchgefihrt, wenn
diese Anzahl grofRer als zwei ist.

GrShell Werkzeug

Alle Modellelemente sind nun definiert und man kann mit Hilfe einer GrShell-
Konsolanwendung einen Graph bilden. Der GrShell bietet eine deklarative Skriptsprache, um
neue Graphen zu erzeugen und zu testen. Im Folgenden Beispiel wird eine einfache Sequenz aus
zwei Aktivitdten mit einem Objekt-Fluss dazwischen definiert (siehe [4.4.1] und Abbildung 44).

1: new graph Suchmuster "Seq"

// Knoten

new :ActivityNode($=al, id=1)
new :ActivityNode($=a2, id=2)
new :0bjectNode($=01, id=1)

v b wN

// Kanten

new @(al)-:ControllFlow-> @(a2)
new @(al)-:0bjectFlow-> @(ol)
new @(ol)-:0bjectFlow-> @(a2)

O 00 N O

Beim ersten Start der GrGen-Anwendung werden auch zwei .NET-Assemblyes generiert, die
das Meta-Modell und die Suchschablonen fiir NET-Anwendungen beinhalten. Die Verwendung
von diesen Assebliyes wird in Kapitel [5.4] vorgestellt.

Es besteht auch die Mdglichkeit den erzeugten Graphen in VCG Format zu speichern und mit
Hilfe der yComp-Anwendung zu visualisieren. Die Visualisierung kann mit folgenden Befehle
gesteuert werden: dump graph, show graph, und enable debug. Fir verschiedenen Knoten
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kénnen Hintergrundfarbe (color), Schriftfarbe (textcolor) und die Form (shape) angegeben
werden. Folgendes Schema zeigt der Syntax dieser Befehle:

rE—
textcolor
Text /|

‘\,( } {om J
labels \EEJ

@

Abbildung 89: DumpNodeContinuation-Shema fir GrShell aus [GrGen]

Um den Wiedererkennungswert der Suchmuster zu erhéhen, wird hier, wie in Kapitel 4
vorgeschlagen, grafische Notation bis auf wenige Unterschiede auch verwendet. Im yComp
werden nur Knoten- und Kantennamen sondern auch deren Typ angezeigt. Zunachst werden
Grundformen und Farben wie folgt definiert:

1: dump set node uNode bordercolor "grey"
2: dump set node uNode color "white"
3: dump set edge uEdge color "grey"

Die Vererbungshierarchie gilt hier auch, so dass fiir die Kindertypen nur die Attribute definiert
werden miissen, die sich wirklich unterscheiden:

4: dump set node ActivityNode shape "circle”
dump set node ActivityNode color "white"

6: dump set node ComputationAction color "lightgrey"

7: dump set node ReadWriteAction color "grey"

8: dump set node InvocationAction bordercolor "lightgrey"
9: dump set edge ObjectFlow linestyle "dashed"

10: dump set edge ObjectFlow color "lightgrey"

Dadurch bekommt oben definierte Sequenz folgender Gestalt:

01:0hjectMode

F2:0hjectFlow
F1:0bhjectFlow

Cal:ActivityNode ) s az:ActivityNode )
— B0 ControllF o —_—

Abbildung 90: Visualisierung eines Datenfliisses mit GrShell
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5.4.2 Die Suchmuster

In diesem Abschnitt wird die Implementierung von einigen Suchmustern aus dem Kapitel 4.5
vorgestellt und anhand eines Beispiels illustriert. Dafiir werden graphischen Notationen aus
Kapitel 4.3.3 verwendet.

Such- und Ersetzungsregeln

Wie in Kapitel 4.1 bereits beschrieben, wird in dieser Arbeit eine Menge von Such- und
Ersetzungsregeln definiert. Diese Regeln beschreiben Suchmuster und ebenso wie diese
transformiert werden. Ein Suchmuster besteht aus einer Menge von Knoten und Kanten im
AOM, die miteinander verbunden sind (Teilgraph).

Anwendung einer Suchregel in GrGen.NET kann als eine Abbildung p:L — R beschrieben
werden, wobei L die Instanz des Mustergraphen und R das modifizierte Graphen ist. Eine
gefundene Instanz hei8t Passung (engl. match) m von L in G. Formal wird sie durch einen
Graphhomomorphismus vom Mustergraphen in den Arbeitsgraphen beschrieben [GrGen].

Wie die Abbildung 92 zeigt, besteht ein Suchmuster in GrGen.NET aus drei Blocken:
Suchregeln, negative Regeln und die Ersetzungsregeln. Die Suchregeln beschreiben welche
Knoten und Kanten im Suchmuster vorkommen und wie sie miteinander verbunden sind.
Negativen Regeln beschreiben dagegen die Knoten und Kanten, die im Suchmuster nicht
vorkommen durfen. Der letzte Block definiert die Transformationen, die auf das gefundene
Suchmuster angewendet werden und die Ruckgabewerden.

1: rule Pattern():(uNode) {

Suchmuster 2:  x:uNode -:uControllFlow-> y:uNode;
3: negative {
4: y -:uControllFlow-> :uNode;
5: }
6: modify {
7: return(y);
8: }
9: }

Abbildung 91: Suchmusterbeschreibung in GrGen.NET

Regeldatei

Diese Datei (Suchschablonen.grg) dient zur Dentition der Graphersetzungsregeln in GrGen.
Diese werden deklarativ angegeben und bilden somit noch kein ausfiihrbares GrGen-NET-
Programm, sondern nur eine Laufzeitbibliothek. Das darin deklarierte Modell kann zur
Definition von Such und Ersetzungsregeln in einem .NET-Programm verwendet werden.

In den folgenden Absédtzen werden die einzelnen Schritte erkléart: Zunéchst werden die
Suchmuster durch GrGen.NET-Regeln definiert und in einer grg-Datei gespeichert. Danach
wird daraus eine .NET-Assembly kompiliert, die spater mit Hilfe des GrGen.NET API in einem
Projekt aufgerufen werden kann. Die Regeldateien bestehen aus der Deklaration von null oder
mehrere Graph-Meta-Modelle und einen Satz von Ersetzungsegeln.

In GrGen.NET Programmierschnittstelle wird jede Ersetzungsregel durch eine eigene Klasse
dargestellt, die von der Oberklasse LGSPAction erbt. Alle Ersetzungsregeln implementieren
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IAction-Schnittstelle und besitzen unterschiedliche Methoden, mit denen einer Mustersuche
ausgefihrt werden kann. In dieser Arbeit werden folgende Methoden verwendet:

e Match: Suche nach einer Musterinstanz. Bekommt als Parameter eine Referenz auf den
Arbeitsgraph und die Anzahl der maximal zu liefernden Musterinstanzen.

¢ Modify: Wende eine Musterinstanz auf den Arbeitsgraphen an. Dabei wird der
Arbeitsgraph auch entsprechend modifiziert.

o ModifyAll: Wende alle tibergebenen Musterinstanzen auf den Arbeitsgraphen an.
e Apply: Finde eine Musterinstanz und wende Sie auf den Arbeitsgraphen an.

o ApplyAll: Finde zuerst alle Musterinstanzen, wende diese anschliefend auf den
Arbeitsgraphen an.

Definition und Steuerung der Regelanwendung

Die Ersetzungsregeln kénnen als normale Programmmethoden betrachtet werden. Sie kénnen
Graphen-Elemente als Parameter einnehmen und liefern bestimmte Daten zuriick. Die
Anderungen in einer Graphersetzungsregel werden im modify-Block beschrieben. Dieser
beschreibt den Ersetzungsgraph oder genauer die Unterschiede von Muster- und
Ersetzungsgraph. Dadurch kénnen Knoten bzw. Kanten hinzugefugt, geléscht oder umtypisiert
werden. Das Umtypisieren kann aber auch quer zur Typhierarchie erfolgen [GrGen]. Hier wird
auch der Riickgabeelement bzw. Nachricht deklariert. Knoten und Kanten sind im Objektmodell
AOM allgemein als Graphelemente zu betrachten. Um deren Attribute vergleichen oder andern
zu konnen, erlaubt GrGen.NET die Verwendung von Bedingungen innerhalb der
Ersetzungsregeln zu verwenden. Diese Bedingungen werden in einem if-Block deklariert. Darin
befinden sich Boolesche Ausdriicke, wobei Attribute von Graphelementen als Variablen
verwendet werden dirfen.

Das einfachste Suchmuster FindImlicitTermination findet alle Aktivitatsknoten, die keine
ausgehende Kontrollflisse haben und auf keine Objekte schreibend zugreifen kdénnen (siehe
negative-Block). Dieses Suchmuster wird zu einem asynchronen Aufruf, wie etwa AutoFuter-
Muster [AutoF] transformiert, indem einen Kontrollknoten hinzugeftigt wird mit dem Attribut
asynchrone = true (siehe modify-Block). Diese Transformationsregel liefert abschieRend den
Aktivitatsknoten zurlck, der asynchron ausgefuhrt wird:

1: rule FindImplicitTermination():(uActivityNode) {

2: xNode: uActivityNode;

3: sourceNode:uNode -cFlow:uControllFlow-> xNode;
4: negative {

5: XNode -:uControllFlow-> :uNode;

6: xNode -:uObjectFlow-> :uObjectNode;

7: }

8: modify {

9: delete(cFlow);

10: asyncNode:uInvocationAction;

11: asyncNode -start:uControllFlow-> xNode;
12: sourceNode -cNewFlow:uControllFlow-> asyncNode;
13: emit("ImplicitTermination found\n");

14: return(xNode);

15: }

16: }
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Die Suchmuster kdnnen auch andere Suchmuster verwenden. So wird der ObjectMerge-Muster
4.4.1 nur dann ausgefihrt, wenn es mehr als zwei Objektflisse gibt, die in einen
Aktivitatsknoten rein gehen. Um dies zu berprifen wird folgende Hilfsmethode verwendet. Sie
bekommt als Parameter einen Knoten vom Typ uActivityNode und liefert der Anzahl der
eingehenden Objekte zurick:

1: rule inputsCount(xNode:uActivityNode):(int)
22 A

3 iterated {

4: :uObjectNode --> xNode;

5 modify {

6 eval {yield count = count+l; }
7 }

8 }

9: modify {

10: def var count:int = 0;

11: return (count);

12: }

13: }

Alle Suchregeln sind tber GrGen API zugéanglich und kénnen in Form von .NET-Methoden
ausgefihrt werden. Anwendung in .NET:

1: TuActivityNode resultNode = new uActivityNode();
2: Actions.FindImplicitTermination.Apply(Graph, ref resultNode);

Aus Platzspargriinden werden hier nicht alle Suchregeln angezeigt. Das vollstdndige Regeldatei
Suchschablonen.grg mit allen implementierten Suchmustern findet man auf der beigefuigten CD.

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



Implementierung: Automatische Modellbasierte Parallelisierung (MAP) 87

5.5 Parallele Modelle

Ziel dieser Arbeit ist die bestehenden UML-Modelle zu parallelisieren. Daflr werden die
vorliegenden Modelle eingelesen und ein Objektmodell gebaut sowie musterbasiert
transformiert. AbschlieRend sollen neue UML-Modelle erzeugt werden. In diesen Modellen
wird der Parallelitit explizit dargestellt. Daflir haben verschiedene Diagrammtypen spezielle
Konstrukte, wie zum Beispiel Fork-Join-Knoten in Aktivitdtsdiagrammen oder kombinierte
Fragmente Par und Critical in Sequenzdiagrammen.

Durch Musterersetzung mit GrGen.NET kommen oft neue Knoten dazu, die den Kontrollfluss
in mehrere parallele F&den splitten oder bestimmte Aktivitaten asynchron aufrufen. Diese neuen
Elemente werden von den Ersetzungsregeln zurilickgeliefert und im Programm gespeichert.
Nach dem alle Muster gefunden und ersetzt werden kann man diese Daten abschieflend nutzen
um UML-Modelle zu modifizieren.

Das Werkzeug bietet zwei Moglichkeiten bestehende Modelle zu parallelisieren. Entweder
werden sie direkt modifiziert oder es wird an einer Kopie gearbeitet. Im zweiten Fall kdnnen
auch die Zwischenschritte gespeichert werden.

5.5.1 Anderungen in Klassendiagrammen

Parallele Prozesse oder Faden werden in der UML als aktive Objekte (Instanzen der aktiven
Klassen) modelliert 2.2.2. Wird der Kontrollfluss in mehrere parallele Faden aufgesplittert, so
wird pro Faden ein aktives Objekt nétig, das dieses Faden reprdsentiert. Das kann zu der
Entstehung von Wettlaufsituationen fiihren, wenn mehrere Objekte auf der selber Ressourcen
zugreifen. Diese Uberpriifung findet bereits in dem Objektmodell statt und falls globale
Ressourcen gemeinsam genutzt werden, wird die Parallelisierung nicht méglich. An diese Stelle
ist auch eine Diskussion mdglich, ob man diese Wettlaufsituationen durch einsetzen von
Synchronisierungsmechanismen vermeiden kann? Die UML bietet einige Elemente dafir, wie
zum Beispiel das Critical-Sektion in Sequenzdiagrammen oder die Pufferknoten in
Aktivitatsdiagrammen, die mehrere Objekte in sich speichern kénnen. Die Anderungen in
Klassendiagrammen sind von der UML Version und Stereotypen abhangig. Die Methoden von
aktiven Objekten koénnen in Microsoft Visual Studio durch das Eigenschaft Concurency ihr
Verhalten bei der Nebenlaufigkeit bestimmen. Es stehen folgenden Méglichkeiten zur
Verfugung:

e Sequential — Der Methode ist nicht threadsicher entworfen. Das gleichzeitige Aufrufen
kann zu Fehlern flhren.

e Guarded - Die Methode wird solange automatisch blockiert, bis andere Instanzen des
Objekts abgeschlossen wurden.

e Concurrent — Der Datentyp wurde so entworfen, dass mehrere Aufrufe der Methode
gleichzeitig ausgefuhrt werden kénnen.

Diese Eigenschaften koénnen zusétzlich gesetzt werden, um die Methoden entsprechen zu
markieren. Ansonsten werden die Klassendiagramme kaum veréandert.

5.5.2 Parallele Aktivitatsdiagramme

Die Anderungen in Aktivititsdiagrammen werden hauptsachlich durch einfiigen von neuen
Parallelisierungs- (Fork) und Zusammenfiihrungsknoten (Join), sowie Call-Recive-Knoten fir
asynchronen  Vorgengen. Die  Zusammenfiihrungsknoten  sind  gleichzeitig  die
Synchronisationspunkte. Dies bedeutet, dass sie die Ausfihrung erst dann (ber sich
durchlassen, wenn alle Eingabefliisse eingetroffen sind (siehe 4.5.1). Alle eingehenden
Datenfliisse werden an entsprechenden Input-Pins weitergeleitet. Die Anderungen an
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Aktivitatsdiagrammen werden bei allen Suchmustern nétig. Folgendes Beispiel zeigt ein
sequenzielles und paralleles Aktivitatsdiagramm mit Parallelisierungs- (Fork) und
Zusammenfuhrungsknoten (Join). Der Anzahl von parallel ablaufenden Aktionen kann sich in
verschiedenen Suchmustern unterscheiden. So ist er in dem ObjectMerge-Muster nur durch den
Anzahl der unabhéngigen Aktionen, die Objektknoten erzeugen begrenzt. Das einfihrende
Beispiel (siehe 2.1) kann letztendlich durch den MAP-Ansatz folgendermaRen parallelisiert
werden:

GetOrderByD GetCustomerByD
order ; Order customer: Customer
Order : Order —_I-I
order : Order % %tusmm *

Bind Customer

GetOrderByD GetCustomerByD

—_I-I Customer: Customer

__| BindCustomer
order : Order L

order ; Order
DeliveryNote: FDF
order: Order [——>{ | GenerateDeliveryote | | |  SendMessage e v
order : Order
File
order : Order

GenerateDeliveryNote Generatelnvoicz

order : Order [—{ | Generatelnvoice [——={ ] sendMessage
File

DeliveryMote: PDF Invoice: PDF
Invoice: PDF
endMessage endMessage
ArchiveOrder w

Abbildung 92: Parallelisierung von Aktivitatsdiagrammen

Hardware Parallelitatsgrad

Viele wissenschaftliche Arbeiten [Pankrll], [MS+12] belegen, dass es eine Abhé&ngigkeit
zwischen dem Anzahl der Prozessoren und dem Anzahl der parallelen Faden im Programm gibt.
Die Beschleunigung S ist nach oben begrenzt (Amdahlsches Gesetz): ab einer bestimmten Zahl
der F&den steigen die Kommunikation und Synchronisationskosten exponentiell und
Uberwiegen die Vorteile der Parallelisierung. In dieser Arbeit wird ein spezieller Parameter
eingefiihrt, der Parallelisierungsgrad von oben begrenzt - Hardware Parallelitatsgrad
(MaxParlIndex). Wenn bei der Erzeugung von parallelen Aktivitatsdiagrammen mehr Aktionen
gibt, als maximale Parallelitdtsgrad erlaubt, werden sie in mehreren parallelen Sequenzen
gruppiert. Dafur wird das Number-Attribut, der die zeitliche Ausfihrungsreihenfolge angibt
verwendet: die Aktionen mit &hnlichen Number-Wert werden in unterschiedlichen Sequenzen
ausgefihrt, falls der Kontrolifluss dies erlaubt. Die Evaluierung hat auch gezeigt, dass eine
Aktion auch durch den Mangel von anderen Betriebsmitteln (Arbeitsspeicher, Fetzchen von der
Festplatte, etc) gebremst werden kann (siehe 6.1).

5.5.3 Parallele Sequenzdiagramme

In einem Sequenzdiagramm werden die aktiven Objekte optional mit Namen und Typ
angegeben. Der Typ eines Objekts kann eine Klasse mit mehreren Unterklassen oder ein
Interface sein [UML2.3]. Entsprechend kann das im ablaufenden System beobachtete Objekt
aus einer anderen Klasse sein. In diesem Sinn berlcksichtigen Sequenzdiagramme also die
Vererbung aus Klassendiagrammen. Eine Meldung spiegelt entweder eine Operation-Anruf oder
Senden und Empfangen eines Signals. Wenn eine Nachricht ein Signal darstellt, sind die
Argumente der Nachricht die Attribute des Signals.
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Fur die Darstellung von parallelen Abldufen in Sequenzdiagrammen wird der Par-Operator
verwenden (siehe Abbildung 93). Das parallele Fragment Par ist analog zu dem Splitting
(ForkNode) in den Aktivitdtsdiagrammen. Einer expliziten Synchronisation (JoinNode) gibt es
hier aber nicht. Laut [UML2.3] ist die Synchronisation implizit und das par-Fragment endet,
wenn alle parallelen Teile zu Ende sind. Eine Besonderheit der Sequenzdiagramme ist das
Kritisches Bereich (engl. critical region). Dieses Bereich bezeichnet die kritischen Abschnitte,
wo alle Aktionen ohne jegliche Unterbrechung sequenziell ausgefiihrt werden. Dieses Konstrukt
wird in den Mustern verwendet, in denen mehrere parallel ausgefiihrte Aktionen auf einen
Objekt zugreifen. Dadurch wird die Sperre fiir einen bestimmtes Objekt ermittelt, eine Aktion
ausgefihrt und die Sperre wieder aufgehoben wird. Kritischer Bereich ist analog zu den lock-
Anweisung in C# und Java.

Programmlz‘ Order ) Customer ) Programmlﬂ ‘ Order @ ‘ Customer @
GetOrder
Par
<<return>>
[P~ GetOrder
GetCustomer
| .
Ll <<return>>
<<return>>
GetCustomer
BindCustomer >
<<return>>
<<return>> St
Critical ><
BindCustomer
<<return>>

Abbildung 93: Parallelisierung von Sequenzdiagrammen

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



90 Implementierung: Automatische Modellbasierte Parallelisierung (MAP)

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine prototypische Implementierung des MAP-Ansatzes beschrieben,
welches sich auf dem Suchmusterkatalog aus Kapitel 4 basiert. Dazu wurden vier Phasen
definiert: das Einlesen und Parsen den UML-Modellen mit Hilfe des UML API der Firma
Microsoft. Aufbau des Objektmodells und die Modellmodifikation mit Hilfe des Suchmusters.
Das Objektmodell, sowie das Musterkatalog wurden durch das Graphenersetzungssystem
GrGen.NET implementiert. Das Meta-Modell und die Suchmuster werden in Form von .NET-
Assemblies kompiliert und im Projekt verwendet. AbschlieBend wurden aus dem modifizierten
Objektmodell neue parallele UML-Modelle erzeugt. Dafur wurden die gegebenen Modelle
kopiert und an gewissen Stellen parallelisiert.

In diesem Kapitel wurden aufierdem die Hilfsanwendungen GrShell und yComp vorgestellt, die
flr die Visualisierung des Objektmodells verwendet wurden. Mit deren Hilfe kdnnten einzelne
Parallelisierungsschritte in Form von Graphen gespeichert und analysiert werden. Dies hat die
Fehlersuche in dieser Arbeit wesentlich erleichtert.
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6 EVALUIEREUNG

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Implementierung beschrieben und durch
Anwendung an verschiedenen Beispielen evaluiert. Fir die Evaluierung wurden kleine
wissenschaftliche Anwendungen, als auch zwei echten Wirtschaftsanwendungen verwendet. Zu
den wissenschaftlichen Anwendungen gehorten: die Desktopsuche 6.1, die am Karlsruhe Institut
fur Technologie (KIT), Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy entwickelt wurde. Sowie
Implementierung eines Sudoku-Spiels 6.2 aus Microsoft Samples Library [MSDN11a] fir
parallele Programmierung. Fir diese Anwendungen existiert auch eine manuell parallelisierte
Version. So konnen die Evaluierungsergebnisse zusatzlich mit manuell erzeugten
Parallelisierungen verglichen werden.

Die zwei relativ groen Softwaresysteme aus der Wirtschaft werden durch ein webbasierte
Lagerverwaltungssystem 6.3 und ein auf dynamischen Regeln basierendes System fiir die
Prifung, Berechnung und Auswertung von Finanzdaten von der Firma EXXETA AG 6.4
vertreten. In diesen Softwaresystemen wurden einige Module evaluiert. Daflir wurden aus dem
Code die Sequenz- und Klassendiagrammen automatisch generiert und durch einen
Aktivitatsdiagramm vervollstandigt.

Dieses Kapitel ist folgendermalien strukturiert: zuerst wird jede Anwendung kurz vorgestellt
und durch eine Menge der Codemetrikwerte beschrieben. Aus jeder Anwendung werden einige
Teile in Form von UML Diagrammen durch den MAP-Ansatz parallelisiert. Zur Einschétzung
des Ansatzes werden die Trefferquote und Genauigkeit der einzelnen Suchmuster gemeinsam
betrachtet. Die Ergebnisse werden in Form einer Konfusionsmatrix vorgestellt. Folgendes
Beispiel zeigt eine solche Konfusionsmatrix:

Relevant Nicht relevant
Gefunden 2
Nicht gefunden |1

Tabelle 5: Konfusionsmatrix mit Evaluierungsergebnissen

Daraus kdnnen die Trefferquote und Genauigkeit der Suchmuster leicht abgeleitet werden:
Genauigkeit: %(gea = %12 = % = 0,67. Trefferquote: ¥gr1z = %50 = % = 0,4

Definition der Codemetrikwerte
In diesem Kapitel werden einige Codemetrikwerte verwendet, um ein Verstdndnis zu

vermitteln, welche Module und Klassen getestet und evaluiert werden. Die folgende Werde
wurden mit Hilfe des Microsoft Visual Studio berechnet:

e LOC (Lines of Code): Gibt die Anzahl von Zeilen im Code an.
e NOC (Number of Classes): Anzahl der Klassen.
e NOM (Number of methods): Anzahl der Methoden.

Auferdem wurden folgende Komplexitatsmetriken ermittelt, die eine relative Komplexitét und
Qualitat des Moduls bestimmen:

e CYCLO (Cyclomatic Complexity): zyklomatische Komplexitat — zeigt die strukturelle
Komplexitét des Codes an. Sie wird durch Berechnung der Anzahl unterschiedlicher
Codepfade im Programmfluss erstellt.

e MI (Maintainability Index): Von Microsoft vorgeschlagener Wartbarkeitswert, der
angibt, wie einfach der Code zu verwalten ist. Es wird ein Indexwert zwischen 0 und
100 berechnet. Ein hoher Wert steht fiir bessere Wartbarkeit.
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6.1 Desktopsuche

Desktopsuche ist eine im Institut fir Programmstrukturen und Datenorganisation (IPD)
entwickelte Anwendung. Sie analysiert innerhalb eines eingegebenen Verzeichnisses auf der
Festplatte alle im Text-, XML oder HTML-Format vorliegenden Dateien und z&hlt die Anzahl
von unterschiedlichen Wortern, sowie die Anzahl der Vorkommen eines Wortes auf. Die
Anwendung liegt sowohl in sequentieller als auch in einer parallelen Version vor, die von David
Meder [Meder10] entwickelt wurde. Folgende Abbildung zeigt die drei wichtigsten Klassen
dieser Anwendung:

A Indexing

Attributes

+ supportedFileExtensions : String[1..%]
Operations

+ Generatelndex(diryctory : String)

+ Indexing()

+ IsSupportedFile(filename : String) : Boolean
+ ScanForFiles(directory : String) : String[*]

JaY

A

>

SequentialIndexing Index

Attributes

+ Filenames : String[*]
+ Index : Index

= Attributes

+ index : Dictionary<string, HashSet<string>>

SequentialIndexing Index

1 1

= Operations

+ AddTermSet(filenames :
+ GetTermCount() : Integer

Operations
+ GenerateIndex(directory : String)
+ ToString() : String

String[*], terms : H...

Abbildung 94: Klassendiagramm fiir Desktopsuche

Die abstrakte Klasse Indexing definiert die wichtigsten Programmmethoden: ScanForFiles und
Generatelndex, die in der Kindklasse Sequentiallndexing implementiert wurden. Eine weitere
Klasse Index dient einerseits zur Speicherung der Suchergebnisse (Feld index), andererseits ist
die Klasse aktiv und fiihrt die Methode AddTermSet aus. Der Suchalgorithmus wird durch
folgendes Aktivitatsdiagramm abgebildet:

[else]
directory : String file : String
® > Generatelndex |_| >+ ScanForFiles L >
diretory : Stri...
IsSupported...
l file : String AL[ PP
file : String —
«loop» Add
ForFile ,:K

1 fileName : String

Filenames : List<string>

I file : String

A4

AddTermSet

fileName : String

[

index : Index

terms : HashSet<string>

[fileNames.Count > 0] [else]

>(®)

Abbildung 95: Aktivitatsdiagramm fur Desktopsuche
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Im obigen Aktivitatsdiagramm (Abbildung 95) wurden zwei Hauptkontrollpfade im Programm
farbig markiert. Der rote Pfad beschreibt den Aufbau der Liste von Dateien, die analysiert
werden missen. Der grine Pfad beschreibt den Aufbau eines Suchindex, der fir die Suche
verwendet wird (die Klasse Index im Klassendiagramm oben). Laut automatisch generiertem
Sequenzdiagramm werden diese Pfade nacheinander ausgefiihrt. Das ist auch logisch, denn die
Methode Generatelndex (griine Pfad) verwendet die Liste mit Dateinamen (Filenames). Es ist
eine Read-After-Write Datenabhéngigkeit [2.3.2]. Beide Pfade zu parallelisieren ware also eine
falsche Entscheidung. Beide Pfade beinhalten auch die impliziten und expliziten Schleifen. Die
expliziten Schleifen werden als Aktionen vom Stereotyp «loop» dargestellt. Diese Schleifen
kdnnen theoretisch parallelisiert werden.

Folgende Abbildung zeigt die Visualisierung des Arbeitsgraphen vor der Transformation. Beide
Objektknoten Filenames und Index, sowie die Kontrollknoten sind hier dunkel grau markiert.

§7552667 uDbjectModd F2026194u0bje ctF low
Mame = directony F447 20725 wActivityNo de

Mame = ScanFarFiles

910:uCantrallFlo j$304&153:u€0n1r0|lF|0w

lﬁ‘1?352249:u[!0ntlollFlouu

FO0425215uControlIF low

F 14490437 7 uContralIF Lom
$346854G4: uActivityMNode

FEE625325:u0bjectF low

+1008550 uDbjedipffif = Generatelndesx

$13558665:uContrallF low

F50234340:u0bjectF low

F13973232:u0bjectNode

$35225930: uActivityNode

Name=file  go4774838 u0bjectFlow  Mame = Add

$28291005:u0bjectlode F396151230:u0bjectFlow

Name = file

FASTI1ZT0u0bje ctF low

FE062I02 uActivityNode §7542686:00bjectFlom . .
» Name = Auloophs F3020674%:u0bjectMode

FarFile
FEE47 3672 uControllF loaw
F2151092:u0bjectF low

FO420552:u0bjectNodd F2571317 uhctivityMode F45703204:ulbjectNodg $56221956:uP assiveObject
Hame = file Yadomsang . Obilap e 449 T egndabons7 o ObjectF | MAMe = teIME gRRREoT05 L ObjectF | Mame = index

E?Q%?SQ?:UPassi\reDhject
$15194441:qujectFlouu| Name = Filenames

Mame = file

25323439:uCantrallFlow

FG2056912:uContralIFlow

LSSQ?BBDQS:UContmIIFlow

Abbildung 96: Objektmodell fur Desktopsuche

Nach Angaben von MAP wurden hier zwei Producer-Consumer-Suchmuster mit
Parallelisierungspotenzial gefunden. Das erste Muster verwendet Filenames-Objektknoten als
Puffer. Die Aktion Add fiigt neue Objekte hinzu, welche in der Schieife konsumiert werden. Das
andere Muster befullt den Index. Hier gibt es keinen Verbraucher. In diesem Fall kann die
Erzeuger-Aktion theoretisch beliebig oft repliziert werden. Allerdings dient der oben
beschriebene Parameter MaxParIndex, der den Hardware Parallelitatsgrad angibt [5.5.2], als die
Obergrenze fur der Anzahl der Replikationen. Implementiert wurde dieses Muster mit Hilfe
einer parallelen For-Schleife.

AbschlieBend wurde diese Anwendung nach Angeben des MAPs manuell parallelisiert. Im
Folgenden werden die Ergebnisse mit den vorliegenden sequenziellen und parallelen Versionen
verglichen. Fur die Evaluierung wurden 150 Textdateien von insgesamt 22,5 MB auf drei
Rechnerkonfigurationen jeweils 20 Mal getestet. AbschlieBend wurde ein Mittelwert gebildet.
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1. Intel DualCore 1,8GHz, 2GB RAM, SSD Festplatte
2. Intel Core2Quad Q6600, 2.4 GHz, 8GB RAM. HDD Festplatte
3. AMD 8-KernRechner, 3.2 GHz, 16GB RAM

Die Ergebnisse:

Diese Tabelle stellt die Ergebnisse der Evaluierung dar. Fir die jeweilige Programm-Version
wurden die Zeit in Millisekunden und die Beschleunigung im Vergleich zur sequenziellen
Version gemessen.

Hardware Version ‘ Zeit, ms Speedup
Seq 2616 100%
2-Kerne, 1,8 GHz Par 2470 106%
2 GB RAM, SSD
MAP 1711 153%
Seq 2215 100%
4-Kerne, 2,4 GHz, Par 1164 190%
8 GB RAM, HDD
MAP 1052 211%
Seq 1880 100%
8-Kerne, 3,2 GHz Par 635 274%
8 GB RAM, HDD
MAP 811 232%
Tabelle 6: Desktopsuche Evaluierung
3000
2500
& 2000
S
? 1500
E 1000
500 —
0 2-K 1,8 4-K 2,4
-Kerne 1, -Kerne, 2,
GHz GHz 8-Kerne, HDD 8-Kerne, SDD
B Seq 2616 2215 1880 1838
W Par 2470 1164 685 657
u MAP 1711 1052 811 767

Abbildung 97: Testergebnisse in Millisekunden

Wie aus den Testergebnissen ersichtlich wird, ist die Parallelisierung mit Hilfe des MAP-
Werkzeuges nicht nur einfacher, sondern auch wesentlich schneller als die vorliegende parallele
Version. Ein gefundenes Muster kann man als nicht relevant einstufen, da die Parallelisierung
dort kaum Beschleunigung bringt. Das zweite Muster zeigt dagegen groRes Potenzial, wie die
Messdaten zeigen.

Relevant Nicht relevant
Gefunden 1
Nicht gefunden | 0

Tabelle 7: Konfusionsmatrix fiir Desktopsuche
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6.2 Sudoku

Sudoku ist ein japanisches Logikspiel. In der Gblichen Version ist es das Ziel, ein 9x9-Gitter mit
den Ziffern 1 bis 9 so zu fiillen, dass jede Ziffer in jeder Spalte, in jeder Zeile und in jedem
Block (3x3-Unterquadrat) genau einmal vorkommt. Flr die Evaluierung dieser Arbeit wurde
eine Sudoku-Implementierung aus Microsoft Samples Library [MSDN1la] fur parallele
Programmierung mit .NET analysiert. Diese Programme liegen sowohl in der sequenziellen, als
auch in der manuell parallelisierten Variante vor. Somit kénnen die durch MAP erkannten
Suchmuster und Parallelisierungsvorschlédge mit den tatsachlichen manuellen Parallelisierungen
verglichen werden.

Der Anfangszustand des Spiels wird durch die Methode Generate von der aktiven Klasse
Generator erzeugt. Diese Methode bekommt einen Parameter vom Typ GeneratorOptions.
Unteranderem kann dieser Parameter den Schwierigkeitsgrad und ob die Generation des
Spielfeldes parallel ablaufen soll bestimmen. Abbildung 98 zeigt diesen beiden Klassen und
zwei weitere Klassen, die fur die Analyse verwendet werden (Solver und SolverResults):
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Abbildung 98: Klassendiagramm fur Sudoku-Generator

Auch hier wurden Klassen und Sequenzdiagramme automatisch aus dem vorhandenen Code
generiert und das Aktivitdtsdiagramm manuell erstellt. Fir dieses Beispiel wurden jeweils ein
Sequenz- und ein Aktivitatsdiagramm gemacht, die Erstellung eines Spielfeldes beschreiben. In
diesem relativ kleinen Beispiel wurden mehreren Suchmuster gefunden:

Relevant Nicht relevant
Gefunden 2
Nicht gefunden |0

Tabelle 8: Konfusionsmatrix fiir Sudoku
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Insgesamt wurden vier Suchmuster gefunden: zwei ObjectMerge und zwei ParallelLoop. Die
ObjectMerge-Suchmuster (siehe Abbildung 99) werden als nicht relevant eingestuft, da sie
kaum Performance durch Parallelisierung bringen. Die zwei parallelen Schleifen haben dagegen
sehr grofles Potenzial — innerhalb dieser Schleifen wurde ein Solver (Methode Solve) fur alle
mdglichen Kombinationen berechnet und die Laufzeit dieser Methode betragt laut Visual Studio
Performance Wizard 23% der Gesamtlaufzeit des Programms.

Generator solvedState solverOptions : salverOptions. technigues : NakedSingleTechniqua : Solver
PuzzleState SolverOptions List<EliminationTechnigue: NakedSingleTechnigue
Generate( ..
Create PuzzleState
e Fuzziestate(]
<SR =
Crzate Soherlptions
new SolverOptions(]

< <rEtumE >

e L T
Oreate List<EliminationTachnigque:>
e L {rew Nk 7’
<arEtumE =
Create NakedSingleTechnigus
...................................... o
e NakedSingleTechnigus(] Crazte Eliminati.

<rEtumE =

e e e
Solve
>
Solver SolvefsolvedState, solvertptions)

Abbildung 99: ObjectMerge-Suchmuster im Sudoku-Beispiel

Die manuelle Parallelisierung unterscheidet sich nur leicht von den von MAP vorgeschlagenen
Varianten. Hier wurde anstatt einer Schleife eine parallele Version von LINQ verwendet, um
die Methode GenerateOne mehrmals auszufiihren. Das fiihr aber zu gleichen Performance-
ergebnissen durch Parallelisierung, wie beim MAP.
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6.3 Lager ERP System

Das Lager ERP System sorgt fir eine bessere Transparenz und einen schnelleren Materialfluss
in Lagerhallen. Das Lagerverwaltungssystem kann beliebig viele Lager und Stellplétze flexibel
steuern. Es kénnen mehrere unterschiedliche Artikel von unterschiedlichen Lieferanten auf
einem Stellplatz verwaltet werden. Durch gezielte, schnelle und einfache Zugriffe kann der
Anwender auf die Bestdnde jedes einzelnen Artikels zugreifen. Dabei kénnen verschiedene
Ansichten gewéhlt werden - alle Artikel auf einem Stellplatz, alle Artikel von einem Lieferant,
U.S.W.

Die Anwendung ist nach der 3-Schichten-Architektur (MVC) aufgebaut und hat in der
Businesslogik zehn Controller-Klassen und 48 Model-Klassen, die Datenentitdten im Programm
représentieren. Bei der Evaluierung wurde die Darstellungsschicht (View) nicht betrachtet, da
die dort vorhandenen Dateien keine Logik in sich hatten (hauptsachlich nur HTML-Code).

Codemetrikwerte
Die folgende Tabelle enthalt Codemetriken fiir einzelne Projektteile:

Modul LOC Ne]e: NOM CYCLO Ml
LagerERP 132 1 5 6 81
Controllers 783 10 120 276 76
Helper 120 2 4 5 81
Models 1925 48 158 879 83
View 5263* 10* 183 86
Insgesamt** 2960 61 287 1168 82

Tabelle 9: Codemetrikwerte fur das Lager ERP System
* HTML + C# Code zusammen. Keine Klassen, sondern ASPX-Seiten fir jeweiliger Controller.

Evaluierung

Fur die Evaluierung wurden insgesamt 10 Aktivitats- und entsprechenden Sequenzdiagrammen
verwendet, die die groRten Abldufe im Programm beschreiben. Alle Klassen wurden in einem
Klassendiagramm beschrieben. Alle Sequenzdiagramme wurden aus dem Code mit Hilfe des
Visual Studio automatisch erzeugt. Die Aktivitatsdiagramme sind dagegen vor der Entwicklung
in der Projektplanungsphase entstanden und fur die jetzige Evaluierung leicht angepasst, damit
sie Konsistent und Widerspruchsfrei zu den anderen Modellen sind. Alle diese Modelle findet
man im Anhang E und auf beigefugter CD.

Modelle Klassen Gefundene Suchmuster
Kundensuche, ISearch, CustomerSearch, OrderSearch, | 3 x ParallelLoop
Tiefe Suche ItemsSearch, SearchResult 3 X ObjectMerge

2 x ImplicitTermination
Kundentibersicht, Customer, CustomerDetails, 2 X ObjectMerge
Kundendetails CustomerOrder 1 x ParallelLoop

1 x Producer-Consumer

Lieferantentibersicht, | Supplier, SupplierDetails, Supplierltems | 2 x ObjectMerge

Lieferantendetails 1 x ParallelLoop

1 x Producer-Consumer
Bestellungen Order, Item 1 x ParallelLoop
Ubersicht
Statistiken, Report, DetailReport, Customer, Order, | 3 x ParallelLoop
Rechnungen Item 2 x ActionBunch

Tabelle 10: Evaluierung des ERP Systems
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Insgesamt wurden 23 verschiedene Suchmuster in 10 Féllen (Modellen) gefunden. Die
Evaluierung hat gezeigt, dass die am meisten vorkommenden Suchmuster ParallelLoop (9 Mal)
und ObjectMerge (7 Mal) sind.

Suchmuster
ORLPNWNMULIONY 0O

N [
1 2 3 4 5
m ParallelLoop 3 1
B Producer-Consumer 1 1
ActionBunch 2
B ImplicitTermination
H ObjectMerge 3 2 2

Abbildung 100: Verteilung von Suchmuster

Die Klassen Customer und Supplier, sind vom Aufbau her sehr &hnlich und besitzen &hnliche
Methoden. Die manuelle Analyse hat gezeigt, dass in diesen beiden Klassen und in der Klasse
Search noch weitere Parallelisierungsmdglichkeiten bestehen, die durch MAP nicht erkannt
wurden. So gibt es weitere Schleifen mit Parallelisierungspotenzial, die aber auf globale
Variablen zugreifen. Bei der Implementierung wurden diese Zugriffe mit einer lock-Anweisung
geschitzt und die Schleifen wurden parallelisiert. Das hat eine Beschleunigung ergeben trotz
der Sperranweisung, da diese Zugriffe nur selten vorkamen (innerhalb eines if-Blocks). Um
solche Falle zu erkennen, kann das MAP in Zukunft mit dynamischen Analysemethoden
kombiniert werden.

Die zwei in dem Suchmodul gefundenen ImplicitTermination-Suchmuster sind als falschpositiv
zu bewerten. In diesen Fallen bricht die Suche einfach ab, falls das gesuchte Objekt gefunden
wird. Hier ergibt die asynchrone Ausfihrung keinen Sinn. Insgesamt wurde dieses Beispiel mit
folgenden Ergebnissen evaluiert:

Relevant Nicht relevant
Gefunden 20
Nicht gefunden | 4

Tabelle 11: Konfusionsmatrix fir ERP Lager-System
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6.4 System fiur die Berechnung von Finanzdaten

Das zweite Beispiel von der Firma EXXETA AG ist ein System fur die Priifung, Berechnung
und Auswertung von Finanzdaten, das auf dynamischen Regeln basiert. Die Verarbeitung der
Daten wird durch hochleistungsfahige Massendatenverarbeitungsstrategien durchgefuhrt. In
diesem Beispiel wurden mehreren komplexe Berechnungen im Programm durchgefihrt.
Dadurch entstehen viele Kontroll- und Datenflisse. Das macht das Beispiel besonders
interessant fir die Evaluierung des MAP-Ansatzes.

Codemetrikwerte

Evaluiert wurden drei .NET-Projekte aus der Solution, die fir die regelbasierten Berechnungen
verantwortlich waren. Die folgende Tabelle enthalt Codemetriken fiir einzelne Projektteile:

Modul LOC NOC NOM CYCLO Ml
Datal ogic 122 1 4 8 71
DataMapping 464 3 34 129 74
Calculations 699 12 89 334 66
Insgesamt 1285 16 127 471 82

Tabelle 12: Codemetrikwerte fur das Fin. System

Evaluierung

Fur die Evaluierung wurden 5 Falle genommen und entsprechende Sequenz- und
Aktivitatsdiagrammen erstellt. Wie im vorherigen Beispiel wurden alle Klassen in einem
Klassendiagramm beschrieben. Alle Sequenzdiagramme wurden ebenfalls aus dem Code
automatisch erzeugt.

Klasse Gefundene Suchmuster
UpgradeScope 2 x ImplicitTermination
1 x ParallelLoop
CancellScope 1 x ImplicitTermination
2 X ParallelLoop
DowngradeScope 1 x ImplicitTermination

1 x ParallelLoop
1 x ActionBunch
RefundScope 2 X ObjectMerge
RenewalScope 1 x ImplicitTermination

Tabelle 13: Evaluierungsergebnisse fur das Fin. System

In diesem Beispiel wurden zahlreiche ImplicitTermination-Muster gefunden. Das kann dadurch
erklart werden, dass die Berechnungen abschlielend in die Datenbank gespeichert werden. Der
Aufruf des Datenbankobjektes durch eine void-Methode wurde dabei als ImplicitTermination
erkannt. Einige von diesen Aufrufen, die flr einzelne Objekte gemacht wurden, kdnnten
tatsachlich parallelisiert werden. Die anderen dagegen nicht, weil sonst Inkonsistenzen in der
Datenbank entstehen kdnnten. Insgesamt wurden 12 Suchmuster gefunden. Vier wurden hier als
nicht relevant markiert. Noch Zwei Stellen mit Parallelisierungspotenzial wurden durch das
MAP nicht erkannt.

Relevant Nicht relevant
Gefunden 8
Nicht gefunden | 2

Tabelle 14: Konfusionsmatrix fir das Fin. System
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz fir die musterbasierte Modelltransformation zur
Erzeugung von parallelen Softwaremodellen entwickelt und prototypisch implementiert. Das
Werkzeugt liest die bestehende UML Diagramme ein und erzeugt daraus ein kombiniertes
Graphen-basiertes  Objektmodell AOM. Dieses Modell wird mit Hilfe eines
Graphersetzungssystem GrGen.NET modifiziert. Dafir wird in Rahmen dieser Arbeit ein
Musterkatalog entwickelt, in dem die Suchmuster definiert sind, die implizite Parallelitat
beinhalten und Transformationsregeln um dieses Parallelitat explizit darzustellen. Zum Schluss
werden aus dem modifizierten Objektmodell neue UML Diagramme generiert, die explizite
parallele Konstrukte beinhalten.

Der vorgeschlagene Ansatz, die UML Diagramme in kombiniertes Objekt-Modell zu Gibersetzen
und das dann zu transformieren, bietet, wie im letzten Kapitel gezeigt wurde, einige Vorteile:

e Unabhangigkeit von der Version und Implementierungsdetails der vorliegenden UML-
Modellen

o Flexibilitat durch Erweiterbarkeit des Musterkatalogs und zugrundeliegendes Meta-
Modells

e Unterschiedliche Ausgabemdglichkeiten: es kdénnen nicht nur neue Modelle, sondern
auch Kommentare fur den Entwickler und durch weitere Erweiterungen sogar paralleler
Programmcode generiert werden

Der Ansatz wurde mit Hilfe von mehreren Anwendungen unter anderen zwei echten
Betriebsanwendungen erfolgreich evaluiert. Es wurde gezeigt, dass die vorgeschlagenen
Suchmuster in den vorliegenden Beispielen wirklich vorkommen und somit eine automatische
Parallelisierung auf Modellebene mdglich machen. Ein Beispiel wurde mit Hilfe von
vorgeschlagenen Modellen manuell Parallelisiert und es wurde eine Verbesserung der Laufzeit
festgestellt. Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass der Mehraufwand bei der
Verwendung des Werkzeugs minimal ist.

7.1 Zukunftige Arbeiten

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse im Bereich Analyse der UML-Modelle, sowie
bei der Extrahierung des Kontroll- und Datenflusses, kénnen als Grundlage fiir weitere
Forschungsarbeiten dienen. Der Musterkatalog kann durch neue Muster erweitert und
spezifiziert werden. Generell spricht nichts dagegen, den vorgeschlagenen Ansatz flir weitere
Zwecke, wie zum Beispiel zur automatischen Verifikation von Modellen zu nutzen.

Das AOM wird aus drei Typen von UML-Modellen gebaut. In zukiinftigen Arbeiten kann auch
untersucht werden, ob weitere Diagrammentypen in Frage kommen. Zum Beispiel die UML-
Kommunikationsdiagramme [RQZ07]. Diese stellen eine Teilmenge der Informationen eines
Sequenzdiagrams dar, fokussieren aber weniger auf die zeitliche Reihenfolge, sondern mehr auf
die Zusammenarbeit zwischen den Objekten.

Die Evaluierung hat gezeigt, dass die Suchmuster manchmal als falschpositiv bewertet werden.
Das hat zwei Grunde:

1. Es konnen nur die Daten verwendet werden, die in vorliegenden Modellen
vorkommen. So konnen die Zugriffe auf globalen Variablen aus Methoden nur dann
erkannt werden, wenn diese in Aktivitatsdiagrammen explizit dargestellt sind. Eine
mogliche Losung dafiir wdre eine Erweiterung von MAP durch eine statische
Codeanalyse, die solchen Zugriffe findet kann und nach AOM abbildet. Dadurch
werden im AOM neue Objektknoten und Kanten entstehen, die diese Zugriffe
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reprasentieren. Die vorgeschlagenen Suchmuster missen in diesem Fall nur minimal
angepasst werden.

2. Manche gefundenen Suchmuster haben sich als nicht relevant erwiesen, da deren
Parallelisierung kaum Beschleunigung mit sich bringt. Hier ware eine dynamische
Analyse hilfreich, die Laufzeitverteilung im Programm untersucht und in das MAP
integriert. So kdnnen die Suchmuster erweitert werden, indem sie die Laufzeiten der
Aktivitaten beriicksichtigen und vergleichen. Die Aktivitaten mit minimalen Laufzeiten
kénnen dann als nicht relevante aussortiert werden.

Das entstehende Objektmodell AOM kann auch fiir Codegenerierung verwendet werden. Wenn
man eine Verbindung zwischen Modellen und den sequentiellen Code hat, dann kdnnte man die
Suchmuster mit Hilfe von Architekturbeschreibungssprache TADL beschreiben lassen. Daraus
kann spéater einen TADL-Compiler paralleler Code generieren.
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H. Objektmodell AOM und Suchmuster

/*** AOM Nodes ***/
abstract node class uNode {
id: int;

Guid: object;

Name: string;

Stereotype: string;
umlTypeName: string;

}

node class uCommerntar extends uNode {
Text: string;

}

node class uNodeType extends uNode;

node class uObjectNode extends uNode {
isOrdered: boolean;

isUnique: boolean;

UpperBound: int;

Multiplicity: string;

}

node class uPassiveObject extends uObjectNode;
node class uActiveObject extends uObjectNode;

node class uActivityNode extends uNode {
Number: int;

}

node class uExecNode extends uActivityNode;

node class uReadWriteAction extends uExecNode;
node class uComputationAction extends uExecNode;

node class uControllNode extends uNode {
NodeType: string;
}

node class ulnvocationAction extends uControllNode, uActivityNode;

JHF* AOM Edges *xk
edge class uEdge {

UpperBound: int;

Synchrone: boolean;

Precondition: string;

Postcondition: string;

}

edge class uAssociation extends uEdge
connect uNode[*] -- uNodeType[*], // connect node with type
UActiveObject[*] -- uActivityNode[*];

edge class uObjectFlow extends uEdge
connect uObjectNode[*] --> uActivityNode[*], // read object
uObjectNode[*] <-- uActivityNode[*]; // write into object

edge class uControllFlow extends uEdge
connect uActivityNode[*] --> uActivityNode[*];

edge class uUpdateObject extends uControllFlow
connect uActiveObject[1] <-- uActivityNode[*];
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using ObjectModell;

// SUCHMUSTER //
/] Rk sk sk ok stk sk ok steokokok ok stk s ok sk ok ok skoko s ok skok ok //

// Gibt Anzahl der eingehenden Objektfliissen
rule inputsCount(xNode:uActivityNode): (int)

{

iterated {
:uObjectNode --> xNode;
modify {
eval { yield count = count +1; }
}
}
modify {

def var count:int = 0;
return (count);

}

// Gibt Anzahl der ausgehenden Objektfliissen
rule outputssCount(xNode:uActivityNode): (int)

{

iterated {

xNode --> :uObjectNode;

modify {
eval {yield count = count +1; }
}

}

modify {

def var count:int
return (count);

1]
(o]
-

}

// Gibt Anzahl der eingehenden Controllflussen
rule inputControlflowsCount(xNode:uActivityNode): (int)

{

iterated {
:uNode -:uControllFlow-> xNode;
modify {
eval {yield count = count +1; }
}
}
modify {

def var count:int
return (count);

"
()
.

// Findet triviale Schleifen
rule findSimlpeLoop():(uActivityNode) {
action:uActivityNode --> action;
modify {
return (action);
}
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// ObjectMerge Muster
rule ObjectMerge(xNode:uActivityNode, forkNode:uControllNode,
joinNode:uControllNode): () {

iterated {
action:uActivityNode -o0ldCF2:uControllFlow-> xNode;
modify {
// alte wege 1ldschen
delete(oldCF1);
delete(oldCF2);
// neue wege festlegen
//start -f@:uControllFlow-> forkNode;
forkNode -f1:uControllFlow-> action;
action -f2:uControllFlow-> joinNode;
}
}
modify {

// forkNode:uControllNode;
// joinNode:uControllNode;

eval {

forkNode .Name "Fork";
joinNode.Name = "Join";

}

joinNode -n:uControllFlow -> xNode;

emit("ObjectMerge found\n");
// return(xNode, forkNode, joinNode);

}

// ImplicitTermination Muster
rule FindImplicitTermination():(uActivityNode) {
xNode: uActivityNode;
sourceNode:uActivityNode\uInvocationAction -cFlow:uControllFlow-> xNode;

negative {
xNode -:uControllFlow-> :uNode;

}

modify {
delete(cFlow);
asyncNode:uInvocationAction;
asyncNode -start:uControllFlow-> xNode;
sourceNode -cNewFlow:uControllFlow-> asyncNode;
emit("ImplicitTermination found\n");
return(xNode);

}

}

// Producer-Consumer Muster
rule FindProducerConsumer():(uPassiveObject) {
xNode:uPassiveObject;
producerObject:uObjectNode --> xNode --> consumerObject:uObjectNode;

modify {
emit("ProducerConsumer found\n");
return(xNode);

Lehrstuhl Prof. Dr. Walter F. Tichy



Zusammenfassung und Ausblick 111

}

// Gibt Producer und Datenflussobjekt zuriick
Rule getProducerActionFromObject(xNode:uPassiveObject):(uActivityNode,
uObjectNode)
{

action:uActivityNode -:uObjectFlow-> passObject:uObjectNode -:uObjectFlow-
> xNode;

modify {
return (action, passObject);
}
}

// Gibt Consumer und Datenflussobjekt zuriick
rule getConsumerActionFromObject(xNode:uPassiveObject): (uActivityNode,
uObjectNode)
{

action:uActivityNode <-:uObjectFlow- passObject:uObjectNode <-
:uObjectFlow- xNode;

modify {
return (action, passObject);
}
}

// ParallellLoop Muster
rule FindParallelloop {}

rule getLoop():(uControllNode,uActivityNode,uActivityNode) {
xNode:uControllNode;
xNode -:uControllFlow-> actionl:uActivityNode -:uControllFlow->
action2:uActivityNode -:uControllFlow-> xNode;

// keine Objektflusse auserhalb der Schleife
negative {
actionl -ofl:uObjectFlow-> a:uActivityNode;
action2 -of2:uObjectFlow-> b:uActivityNode;

}
modify {

return (xNode, actionl, action2);
}

// Action Bunch
rule FindActionBunch():(uActivityNode, uActivityNode, uActivityNode,
uActivityNode)

// first pair

al:uActivityNode -:uObjectFlow-> ol:uObjectNode -:uObjectFlow->
a2:uActivityNode;

al -cf_a:uControllFlow-> a2;

start:uNode -cf_sa:uControllFlow-> al;

// second pair

bl:uActivityNode -:uObjectFlow-> 02:uObjectNode
-:uObjectFlow-> b2:uActivityNode;

bl -cf _b:uControllFlow-> b2;
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b2 -cf _be:uControllFlow-> end:uNode;

// control but not objectflow
a2 -cf_ab:uControllFlow-> bil;
negative {
a2 -:uObjectFlow-> o03:uObjectNode -:uObjectFlow-> bl;

¥

modify {
// Add fork/join nodes
delete(cf_ab);
// do fork
forkNode:uControllNode;
forkNode -f_a:uControllFlow-> al;
forkNode -f_b:uControllFlow-> bil;
delete(cf_sa);
start -:uControllFlow->forkNode;
joinNode:uControllNode;
a2 -a_j:uControllFlow-> joinNode;
b2 -b_j:uControllFlow->joinNode;
delete(cf_be);
joinNode -:uControllFlow-> end;
eval {

forkNode.Name = "Fork";
joinNode.Name = "Join";

}
return (al, a2, bl, b2);

}

}

rule DeleteEmptyObjectNodes() {
X:uObjectNode;
negative {
:uNode --> x --> :uNode;

}

modify {
delete(x);

}
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