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I Motivation fiir MDE &

Anforderungen:

m Hbohere
Komplexitat

m Schnellere
Entwicklung

m HOhere Qualitat
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The “Moore’s Law” of Platform Complexity:
Platform complexity doubles every few years.

A Languages and Paradigms hardly keep up.

Complexity

MDD

0O (+O0A/O0D)

3GLs, 4GLs

Languages,

assembly Paradigms

hard-wired

50’s 60’s 70’s 80’s 90’s

>
2000’s

nach [Uhl2006]



Weitere Automatisierung Has<o
durch MDE ﬂ Inatitut

Institut

mAnfa ng: Idee Abstraktion

mAnforderungen: Modelle

mGrobentwurf: Modelle

mEntwurf: Modelle

mImplementierung: Code

Aber wie kommt man von

euonisod| >

m Abstrakten high-level
Ideen/Modellen zur

m konkreten low-level
' Implementierung?

L Code

[Kanshi2005]



Modelltransformationen Hasso
und Metamodellierung E Inetitut

Institut

?
—— CGraph?
Meta- Definition der Transformations-
metamodell Sprache auf Basis des einen

. ) Metametamodells
instance of instance of
GG?

definiere Transformation o .
Quell- > Ziel Definition der Transformation
Metamodell ; Metamodell auf Basis der Metamodelle
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Quell- ' . Ziel-
modell Transformation anwenden modell




.n i} ﬂ Hasso
Uberblick Inetitut

I MDE: GTS zur Definition, Manipulation und Charakterisierung von
Eigenschaften der Modellierungssprachen

m Wohlverstandene Theorie ermoglicht effiziente Losungen
m Formale Grundlage & Verifikation

[l MDE: GTS zur Modellierung und Analyse hochgradig dynamischer
Systeme

m Erzeugung und Loschung von Komponenten
m Veranderliche Strukturen
IV MDE & Self-Managed Systeme: Kombination beider vorherigen Falle

m Manipulation der Software zur Laufzeit erfolgt Uber Modelle



II MDE: GTS ermoglicht .
effiziente Losungen ﬂ Plattner
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I MDE: GTS zur Definition, Manipulation und Charakterisierung von
Eigenschaften der Modellierungssprachen

m Formale Grundlage & Verifikation

[l MDE: GTS zur Modellierung und Analyse hochgradig dynamischer
Systeme

m Erzeugung und Loschung von Komponenten
m Veranderliche Strukturen
IV MDE & Self-Managed Systeme: Kombination beider vorherigen Falle

m Manipulation der Software zur Laufzeit erfolgt Uber Modelle



Beispiel: Tripel Graph Hasso
Grammatiken E [attner

Institut

[Schiirr1994]

m Deklarative Spezifikation
m VerknUpfung von drei Graphgrammatiken in einer TGG-Regel
o Quell-, Zielgrammatik

0 Korrespondenzgrammatik zur Verknupfung korrespondierender
Elemente in Quell-, Zielgrammatik

m Grundidee:
o Paralleler Aufbau der drei Graphen
o Startgraph: Axiom
0 Weitere konsistente Paare werden uber Regeln aufgebaut

GTS ermoglicht es bidirektionale Transformation zu spezifizieren!



Modellsynchronisation Hasso
mit TGGs Plattner

Institut

Idee:
m Modellsynchronisation auf Basis der TGG-Regeln
m Falle:

0 Keine Verdnderung = nur Uberpriifen

o Verdnderung im Quellmodell = Anderung Propagieren
(Uberschreiben)

o Verdnderung im Zielmodell = Anderung Propagieren
(Uberschreiben)

o Veranderung im Quell- und Zielmodell = Konflikt!



Beispiel - Modelle

Transformation des Blockdiagramms in ein Klassendiagramm

Block1

Block?2

Block3

Blocki

Blockd

Block?

Blockdiagramm
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Bloci3 Block4
-a : string @ —

Klassendiagramm
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Beispiel -

Neutransformation

Veranderung des Blockdiagramms und Synchronisation

Block1

Block?2

Block3

Block4

Blockdiagramm

Block4

++

o+

Blockl

I 2N 2

Block2

$++

Block3

++

Hasso
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><
Block3 Block4
-a: strj »é /
/ //

Klassendiagramm



Synchronisations- Hasso
algorithmus mittels TGGs E Inetitut

11 [Giese+2008]

m Synchronisationsalgorithmus ahnlich Transformation
o Durchlaufen des Korrespondenzmodells

o Bei jedem Korrespondenzknoten
- Prifung auf Veranderungen
- Transformieren hinzugefligter Elemente
— Loschen und Neutransformieren veranderter Elemente
» Ldschen von Elementen flihrt zum Ldschen aller
nachfolgenden Elemente
o Lokale Synchronisation moglich

— Start der Synchronisation bei beliebigem
Korrespondenzknoten statt Wurzelknoten



. BlockDiagram |- . CorrAxiom —— - UMLClassDiagram
name: string name: string
i i A 4
~ SystemBlock = . CorrSystem ——» - UMLClass
name: string = SystemBlock 1 name : string = SystemBlock 1
Veranderung im A
Quellmodell * v
— . Block <€— _ CorrBlock T - - UMLASsSOC [« T
name: string = Block1 name : string
< T e UMLClass |«
~ name : string = Block1
A 4 A 4
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name: string = Block 2 name : string
! v
>< Lo : UMLClass
name: string = Block 2
rget \/ T
. CorrConnection : UMLAssoc

source

——p»-name : string = C1
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. BlockDiagram [«

name : string

i

- SystemBlock -

name : string = SystemBlock 1

Anwendung von
Regel 1

. CorrAxiom — (- UMLClassDiagram
name : string
i \ 4
- CorrSystem > - UMLClass
name : string = SystemBlock 1
A
v Y
. Block € _ CorrBlock -Pr———"—® - UMLASSOC |- T
name : string = Block1 name : string
—P> - UMLClass b
name: string = Block1
Y A 4
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. UMLClass
name : string = Block 2
v
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4

name: string = C1 |4




: BlockDiagram

¢

name : string

i

. SystemBlock

: CorrAxiom

— > - UMLClassDiagram

i

name : string = SystemBlock 1

Anwendung von

Regel 2

Y

. CorrSystem

Y

: Block

: CorrBlock

g

name : string = Block1

y

: Block

name : string = Block 2

name : string

Y

:UMLClass

name : string = SystemBlock 1

— | : UMLASssoc [«

name : string

Y

——P UMLClass -

name: string = Block1




. BlockDiagram |- : CorrAxiom — ® : UMLClassDiagram

name : string name : string
. SystemBlock ¢ . CorrSystem —» :UMLClass
name : string = SystemBlock 1 name : string = SystemBlock1
Anwendung von A
Regel 2 Y Y
. Block < _ CorrBlock Pr———"® - UMLASSOC |« ™
name : string = Block1 name : string
> !
—P> :UMLClass €
name: string = Block1 ><
Y 7

. Block «—>< 7 -Corr

name : string = Block 2




. BlockDiagram |- . CorrAxiom — ® : UMLClassDiagram

nhame : string name : string
i i Y
. SystemBlock < . CorrSystem 9> - UMLClass
name : string = SystemBlock 1 name : string = SystemBlock1
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Regel 2 Y Y
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. BlockDiagram |- . CorrAxiom — (- UMLClassDiagram
name : string name : string
i i \ 4
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Inkrementelle .
Modellsynchronisation E Plattner

Institut
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N\ - \ <

A A g

= Idee: starte an den Anderungen
m Aufwand hangt nur von der Hohe im Korrespondenzgraph ab

= Im Durchschnitt hangt der Aufwand nur logarithmisch von der
ModellgréBe ab

[Giese+2008]



Messungen zur e
Modellsynchronisation E Plattner
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19 45000
o e e —— /T— Aufwand pro Hdhe:
[ ] [ |on = Ausgangsgrad:
g s | ] / i Anzahl der unter-
/ / // a5 geordneten Blocke
1/ = Feste ModellgroBe:
4/4/ ” 5000 Blécke
e |
Durchschnittliche
Aufwand: 200
m Ausgangsgrad: e gllilA
Anzahl der 140-
Unterblocke mo [me] 1o0
m Modellgrofe: 80- g
Anzahl der Blécke o s
20 65 ’
0

100 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400 3700 4000 4300 4600 4900

model size [Giese+2008]



Optimierter Synchronisa- Hoceo
tionsalgorithmus E auner

20

N\ e \ <

A A LE

m Ideen:
m Verwende Teile wieder (wo madglich)
m Versuche zusatzlich Abbruch der Synchronisation (wo mdglich)
m Aufwand hangt nicht mehr von der H6he ab
m Im Worst Case bleibt der Aufwand haufig unabhdangig von der ModellgréBe



Beispiel — benotigte
Synchronisation

21 Eigentlich ware nur notig:
Anpassung der Verknupfungen im Ziel- und
Korrespondenzmodell ausreichend

Blocki

A 2
>

Block2 <
Block3 Block4 d
$++ -2 st % /
Blockd Block3 ,/ / ,
++ 7 /
_‘
V4
++ ++ ,

Blocki

o

PET

Block3

-a . string

Hasso
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Block4




Lokale Synchronisation und
Synchronisationsabbruch
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/

yd) 4

/

7

7

7

7
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/|

Korrespondenzknoten der Veranderung

Von altem und neuem Algorithmus
durchlaufener Korrespondenzknoten

Von altem Algorithmus durchlaufener
Korrespondenzknoten
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Vergleich
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m Optimierter TGG Algorithmus fuhrt faktisch zur vélliger Entkoppelung von der
ModellgréBe (fir den Worst Case)

Synchronization time in msec

800
700
600
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400
300
200
100

0

e
/

;//

& & &
v v v

*

&
v

1000

2000 3000 4000

Number of model elements

5000

—&— Batch —#— Inc w/o depth —@— Inc w/ depth —¢— Optimal




Beispielanwendung

24

TOPCASED
Tool Adapter

z
@

TOPCASED

&

&

Model
Transformation
System

T

SysML -to-
AUTOSAR
Transformation
Rules

&

AUTOSAR
Model

&

Anwendungsbeispiel aus dem Bereich Automotive Systeme:
m SysML flr Systemmodelle (TOPCASED)
m AUTOSAR fur Modelle der Softwarearchitektur (SystemDesk)

Hasso
Plattner
Institut

SystemDesk
Tool Adapter

T

dSPACE

SystemDesk
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Synchronisation mit TGGs - E Hasso
Zusammenfassung Plattner

Institut

FUIABA

m Es gibt ein prototypisches Werkzeug fur Fujaba und EMF Modelle.

Vorteile:
m Nutz deklaratives Modell fir bidirektionale Synchronisation

m Unterstitzt alle denkbaren Veranderungen auf der Quell- oder
Zielseite

m Ermdglicht extrem effiziente Synchronisation, die haufig von der
ModellgréBe unabhangig ist

Beschrankung:
s Umgang mit Konflikten durch parallele Anderungen?



11.2 Formale Grundlage .
& Verifikation B e

Institut
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I MDE: GTS zur Definition, Manipulation und Charakterisierung von
Eigenschaften der Modellierungssprachen

m Wohlverstandene Theorie ermoglicht effiziente Losungen

ormale Grundlage & verirkation

[l MDE: GTS zur Modellierung und Analyse hochgradig dynamischer
Systeme

m Erzeugung und Loschung von Komponenten
m Veranderliche Strukturen
IV MDE & Self-Managed Systeme: Kombination beider vorherigen Falle

m Manipulation der Software zur Laufzeit erfolgt Uber Modelle



Verifikation der e
Transformation: TGGs E natitat

27 [Giese+2006]
Correspondence
Metamodel
<<uses>>:
| I I
Source <<uses>> | Transformation JJf<uses>> Target -
————— —==3 Modeling Tool
Metamodel Rules Metamodel 9
T
derived from derived from derived from
| | |
Source ' ‘ : Theorem
Datatype K-defined on-4  Modlifier Pairs {definedon-3 Target Datatype Prover
definled on Congruence defin!ed on
i Proof i
: | :
Source | Semantic Equivalence | | Target
Semantics Relation Semantics

® Nur: [/O-Automata nach PLC Code (mit Isabelle/HOL)



Verifikation der

E Patt
- . Plattner
Transformation: TGGs e
28 [Giese+2006]
Correspondence
Metamodel
<<uses>>:
| ! I
Source <<uses>> | [Transformation JJf<uses> Target -
Metamodel \ Rules Metamodel MOdelmg Tool
T~ HE _ 1
derive.d from derived from derived from
|
Soulrce | ‘ I Theorem
Datatype Kpefined on-+  Modifier Pairs {definedon-ff Target Datatype Prover
definled on Congruence deﬁn!ed on
i Proof i
! [ !
Source | Semantic Equivalence | | Target
Semantics Relation Semantics

m Schritt 1: Formalisierung des Metamodells in Isabelle/HOL



Verifikation der e
Transformation: TGGs E natitat

29 [Giese+2006]
Correspondence
Metamodel
<<uses>>:
I ]
|
Source <<uses>> | Transformation Jwases» Target :
————— —==3 Modeling Tool
Metamodel Rules Metamodel 9
T
derived from derived from derived from
]
Source ' ‘ Theorem
Datatype Kldefinedon-  Modifier Pairs {definedony Target Datatype Prover
defin;ed on Congruence deﬁn!ed on
| Proof i
: | !
Source | Semantic Equivalence || _ Target
Semantics Relation Semantics

m  Schritt 2: Definition der Semantik (rekursive Funktion)



Verifikation der .
Transformation: TGGs ﬂ.”r!iﬁ?&{
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:Automaton CorrNode :CaseBlock
:State CorrNode :Case
Label
I |
) Theorem
Source _ e , _
Datatype -defin Modifier Pairs AL' ined on-} Target Datatype Prover
7= l 7N
| | .
defined on Congruence defined on
[ Proof i
| I |
Source | Semantic Equivalence || | Target
Semantics Relation Semantics

[Giese+2006]



Verifikation der e
Transformation: TGGs E natitat

[Giese+2006]

m  Axiom: Leerer Automat und leeres PLC-Programm sind aquivalent.

M, -~ P,

m  Induktionsschritt: Gleichzeitige Erweiterungen der Modelle durch die TGG
erhalten die Aquivalenz.
M

R

P

<«——— modifier pairs —

. y
ME P‘

R

m Ergebnis: Flr jedes Modell M, und das entsprechende Programm P, =
trans(M,)), dass durch die TGG erzeugt wurde gilt M, = P,

VM : [ m, = P

m FUr die Verifikation einer relativ einfachen TGG wurden ca. 1500 Lopc bendtigt!

n
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III MDE & hochgradig
dynamische Systeme

Hasso
Plattner
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I MDE: GTS zur Definition, Manipulation und Charakterisierung von
Eigenschaften der Modellierungssprachen

m Wohlverstandene Theorie ermoglicht effiziente Losungen
m Formale Grundlage & Verifikation

[l MDE: GTS zur Modellierung und Analyse hochgradig dynamischer
Systeme

Veranderliche Strukturen

IV MDE & Self-Managed Systeme: Kombination beider vorherigen Falle

m Manipulation der Software zur Laufzeit erfolgt Uber Modelle
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Beispiel fur hochgradig e
dynamische Systeme ﬂ Plattner

Institut

Ein Shuttlesystem, dass Konvois zur
Optimierung des Energieverbrauchs bildet




Struktur und
Verhalten

m Abbildung der
Gleisabschnitte

m Abbildung der
Shuttles

next

v l
Track
fon

Shuttle

m Abbildung der
Bewegung und
Entscheidung-
en auf Regeln

Track1

eoel t1:Track

Hasso
Plattner
Institut

Track2

...M.W..

W .

Regel:

A 4

2 :Track

A

t:T ck —>

s:Shuttle LHS

\\

l :Track

RHS s:Shuttle

[Becker+2006]



Hasso
Ein unsicherer Fall ... ﬂlf’dii‘i?&{

Verbotener Graph e Track2
4 y
t:Track oL L
o000 ceo
t1:Track " t2:Track
s1:Shuttle
s2:Shuttle

Regel:

A 4

\ 4

t:Track t:Track t:Track

— |

s:Shuttle s:Shuttle

[Becker+2006]

t:Track




(1) Verifikation mittels
Modelchecking

Hasso
Plattner
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FUSABA

Real-Time Tool Suite

Modelchecking (MC):

m Backend: GTS Modelchecker GROOVE
m Eine feste Topologie mit 15 Tracks

m Bedingung: Operationale Invariante

Verifikationszeiten:
m 3 Shuttles = 2 min

m 4 Shuttles = 7 min

m 5 Shuttles = 55 min
= 6 Shuttles 2?7

[Becker+2006]



(2) Mittels Induktiver
Invariante

Hasso
Plattner
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= Induktive Invariante: jede
Regelanwendung bzgl. Eines korrekten
Graphen fuhrt wieder zu einem korrekten
Graphen (starker als die Operationale
Invariante = hinreichend aber nicht
notwendig)

m Verifikationsidee:

= Reprasentiert unendlich viele
Graphen nur durch den fur die Regel
relevanten Teil

= Gehe ruckwarts vor

correct
system
graph

[Becker+2006]

FUIABA

Real-Time Tool Suite




Idee: etwas
konkreter ...

m Beobachtung: jedes
Gegenbeispiel muss den
Schnitt aus der RHS einer
Regel und eines verbotenen
Graphen enthalten.

Ist (P,r) ein Gegenbeispiel, dann: (2)
(1)Es existiert ein P’, dass eine
Kombination der RHS einer
Regel r € R und eines
verbotenen Graphen F € F,

(3)
(2)mit P>, P’ (d.h. keine hoher
priorisierte Regel kann
schalten) und

(3)Es existiert kein F' € F, dass in
P enthalten ist

Hasso
Plattner
Institut

b

\iz; @?ﬂ

e

[Becker+2006]
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Fallstudie

Charakteristika:
m 3 Klasses
m 6 Assoziationen
m 8 Regeln

m Minimum: 3 Knoten and
2 Kanten

m Maximum: 7 Knoten and Sl
10 Kanten % ?Q
m 19 verbotene Graphen —

m Minimum: 1 Knoten and
1 Kanten

m Maximum: 5 Knoten and o

o
4 Kanten

[Becker+2006]

<<community>>
DistanceCoordinationPattern

s E]
o
=
L




Invariant Check:
Expliziter Algorithmus

Hasso
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170 744
60,00
50,00
40,00
30,00 time
[s]
20,00
10,00
07:10
06:09
05:06
05:05
rules 0505
04:05
04:02
03:02

. -02 03:02 03:0
01:01 01:01 02:01 02:02 02:02 02:02 02:02 02:02

0,00
: -04 05:04
3 03:02 03:02 03:02 03:02 03:02 03:02 03:02 04:04
forbidden patterns

[Becker+2006]



Invariant Check: ﬂHlasso
'Symbolischer Algorithmus Institut

30,00 time
[s]

Selbe Skalierung

03:02 03:02 03:02 03:02 03:02 04:04 05:04

- B - - B :02 102

01:0 forbidden patterns

[Becker+2006]
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Iv MDE & Self- Hasso
Managed Systeme ﬂ Inatitut

I MDE: GTS zur Definition, Manipulation und Charakterisierung von
Eigenschaften der Modellierungssprachen

m Wohlverstandene Theorie ermoglicht effiziente Losungen
m Formale Grundlage & Verifikation

[l MDE: GTS zur Modellierung und Analyse hochgradig dynamischer
Systeme

m Erzeugung und Loschung von Komponenten
m Veranderliche Strukturen

IV MDE & Self-Managed Systeme: Kombination beider vorherigen Falle

vianipulation der sortware zur Lautzeit erroigt uber ivioaelle




Adaptation Loop

43 Environment sensors
Application Instrumentation

requirements
Collect

User
context

Regulations,
rules, and policies

Inform users and
administrators

Bounds and
envelopes

Alter system Symptoms
configuration database
Recor_d Inference
strategies '\Uncertainty
reasoning

Economic

Manipulate effectors
models

Hypothesis generation Planning

Risk analysis Decision theory

Software Engineering
for Self-Adaptive Systems

INCS 5525 I

‘_7_ Springer

Hasso
Plattner
Institut

Roadmap:
= Requirements

= Modeling
= Feedback
loops

= Assurance



(Reference) Architecture ﬂHasso
Self-Managed Software Plattner

Institut

G

Goal [ I ]
Management G’ G”

* Change Plans

|
| v
Plan Request
Change Adaptation Loop
Management -
10NsS

Component

Control

[Kramer&Magee2007]
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Sensors + Effectors

= Synchronisation

m Unterstitzung der Adaptation Loops mit
Modellen als Schnittstelle durch “Meta-
Modelle” (EMF) und TGGs

m Extrahiert abstrakte Laufzeitmodelle flr
verschiedene Autonomic Manager
(collect)

m Autonomic Manager kdnnen
Laufzeitmodelle analysieren und ihr
Vorgehen entscheiden (analyzse und
decide)

m Passt die Managed Subsystem Uber die
Laufzeitmodelle an (act)

m Synchronisiert Laufzeitmodelle
inkrementell

m Beispiel: EJB Application Server

Environment sensors
Application
requirements

Inform users and
administrators

Alter system
configuration
Record
strategies

Manipulate effectors

Hypothesis generation

Risk analysis

Collect

Decide

Autonomic Manager

Hasso
Plattner
Institut

Instrumentation

User

context Regulations,

rules, and policies

Bounds and
envelopes
Symptoms
database
Inference

\Uncertainty

_ reasoning
Economic

models

Decision theory

D architectural element

Analyze | Plan O moc
—_— nrchi_tcc!uml
i N . ) monitoring
Monitor [__*"OVE dec Execute T parameter adaptation
Y | = defined by
Target Model :\:-_;' Meta Model
\ ™ _
| ¥
Model Transformation Engine TGG Rules
s |
| .
Source Model ---= Meta Model
‘ |
Sensors Effectors
Managed Element
g [Vogel+2009]

[Vogel+2010a]



Ruckwartssynchronization E Hasso
entgegen der Abstraktion e

Institut

m ABER: Anpassung der [0 architectural element | [ Autonomic Manager
Managed Subsysteme tber die |= "% Analyze | [Plan
Laufze|tmodelle Ifan_n wegen e Zg?a%tgg(ér; m Knowledge m
Abstraktion unmadglich sein — uses E T

= IDEE: Factories legen dles_e Vetamode] J’. Target Model
Anteile fest und werden beim P i J]
Erzeugen neuer Anteile — ) ) —

. TGG Rules |L Model Transformation Engine Factories
automatisch genutzt ¢ 3 ; 47
Metamodel |< -- Source Model <—<

Vorteile des Ansatzes: ! !

m Hoéherwertige Sensoren und Sensors Effectors
Effe ktO ren Managed System

m Wiederverwendung der
Autonomic Manager

m Management auf héherer

Abstraktionsebene [Vogel+2010b]
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Zusammenfassung
und Ausblick E

47

m GTS ermoglichen effiziente Modelltransformation und —synchronisation und
deren formale Verifikation fur MDE.

m  GTS konnen zur Modellierung und Analyse hochgradig dynamischer
Systeme mit Erzeugung und Léschung von Komponenten sowie
veranderlichen Strukturen genutzt werden.

m GTS ermoglichen Self-Managed Systeme bei denen die Manipulation der
Software zur Laufzeit Uber Modelle und Modellsynchronisationstechniken
erfolgt.

Ausblick:
m DFG Projekt KorMoran zu korrekten Transformationen (mit Sabine Glesner)

m  Evolution der Modellierungssprachen? Story Diagramme konnen durch sich
selbst modifiziert werden (Higher-Order Transformations)
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