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Zusammenfassung

Kern der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung komplexer Webapplikationen mit dem
Story-Driven-Modeling Ansatz. Ziel ist es hierbei, die komplette Applikation allein durch
die Spezifikation von Modellen zu entwickeln. Das handische Erstellen von Quelltext ist

nicht notwendig.

Die vorliegende Arbeit zeigt sowohl den Forschungsweg, der die angestrebte Modellie-
rung von Webapplikationen erméglicht, als auch die resultierenden Ergebnisse auf. Zur
Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses wird weiterhin ein modellgetriebener Softwa-
reentwicklungsprozess vorgestellt, der die Modellierung einer Webapplikation von der
Aufnahme der Anforderungen, bis zur abschlieBenden Erzeugung des Quelltextes durch
Codegenerierung aus den spezifizierten Modellen, abdeckt. Fiir den definierten Prozess
wird ferner Werkzeugunterstiitzung innerhalb der Fujaba Toolsuite bereitgestellt. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die besteheden Toolsuite hierzu um alle zur Pro-
zessunterstiitzung notwendigen Werkzeuge erweitert. Dariiber hinaus wurden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit die in Fujaba bestehenden Werkzeuge erweitert, um neben
den klassischen Moglichkeiten zur Modellierung komplexer Java-Applikationen auch die

Erzeugung von Webapplikationen zu ermdoglichen.

Neben der genauen Beschreibung des Entwicklungsprozesses werden im Rahmen dieser
Arbeit die entstehenden Webapplikationen mit ihren spezifischen Eigenschaften genau
beschrieben. Zur Erzeugung dieser Applikationen wird neben dem Entwicklungsprozess
die Diagrammart der Workflowdiagramme eingefiihrt und beschrieben. Diese Diagramme
dienen der Abbildung des intendierten Userworkflows der Applikation im Rahmen der An-
forderungsanalyse und stellen im weiteren Entwicklungsverlauf ein dediziertes Entwick-
lungsartefakt dar. Basierend auf den Workflowdiagrammen werden sowohl die grafische
Benutzerschnittstelle der Webapplikation beschrieben, als auch ein Laufzeitsystem in-
itialisiert, welches basierend auf den im Workflowdiagramm abgebildeten Ablaufen die
Anwendung steuert. Dieses Laufzeitsystem wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit

entwickelt und in der Prozessunterstiitzung verankert.

Alle notwendigen Anderungen und Anpassungen und Erweiterungen an bereits bestehen-
den Teilen der Fujaba Toolsuite werden unter dem Aspekt der Erstellung clientseitiger
Datenmodelle einer Webapplikation genau beschrieben und in Verbindung mit den zu er-

fullenden Voraussetzungen erlautert. In diesem Zusammenhang wird ebenfalls beschrie-



ben, wie Graphtransformationen zur Umsetzung von Businesslogik auf der Clientseite
einer Webapplikation eingesetzt werden kénnen und auf welche Weise Datenmodellan-

derungen zwischen unterschiedlichen Clients synchronisiert werden kénnen.

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit einen Weg auf, den bestehenden Ansatz des Story-
Driven-Modeling fir die Erzeugung von Webapplikationen einzusetzen. Durch die im
Rahmen dieser Arbeit beschriebene Herangehensweise werden hierbei gleichzeitig Web-
browser zu einer neuen Klasse von Graphersetzungs-Engines erweitert, indem Graph-
transformationen innerhalb der Ajax-Engine des Browsers ausgeliefert und ausgefiihrt

werden.
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Abstract

This thesis presents the modeling of complex web applications following the story-driven-
modeling approach. Thereby it shows, how it is possible to develop the whole application

by specification of models. Manual creation of sourcecode is not necessary.

The thesis shows both, the research path that allows the targeted modeling of web
applications, and the resulting outcomes. To support the development of targeted app-
lications, a model-driven software development process is presented, covering the whole
story from requirements engineering to final code generation. Toolsupport for the defined
process is provided in terms of the Fujaba Toolsuite. This thesis therefore has extended
Fujaba with tools necessary to support the process. Furthermore, existing Fujaba tools
have been extended and enhanced to support traditional modeling of Java-applications

as well as modeling of web applications for this thesis.

In additon to the detailed description of the modeling process, specific properties of the
resulting web applications are described in detail. The new diagram type of workflowdia-
grams is introduced to support generation of web applications. These diagrams are used
to depict the intended user workflow of the resulting application within requirements
engineering and is afterwards used as dedicated development artefact. Based on this
artefact both the graphical user interface of the web application is generated as well as
a runtime system is initilized. This runtime system is also developed within this thesis

and strongly associated to the modeling process and tooling.

This thesis describes in detail all necessary adaptions and extensions made to the Fujaba
Toolsuite - having in mind the modeling process and preconditions to be met when
engineering web applications. A major point here are graph transformations being used
to run describe an run businesslogic on client side. This thesis describes in detail how
to model these graph transformations in terms of web applications and also how client

data from different clients can be synchronized and replicated.

Overall, this thesis presents a way to use the known approach of story-driven-modeling
for the generation of web applications. By doing this, webbrowsers are introduced as
one new class of graph transformation engines, making it possible to run complex graph

transformations inside the browsers ajax-engine.
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1 Einleitung

Das Internet hat sich im Laufe der vergangenen Jahre gewandelt. Vom uspriinglichen
Netzwerk untereinander verkniipfter statischer Webseiten ist im heutigen Internet nicht
viel geblieben. Multimedialie Inhalte und komplexe Applikationen im Webbrowser sind
gangige Praxis. Ohne eine rasante Weiterentwicklung der technologischen Grundbaustei-
ne, aus welchen das Internet sich zusammensetzt, ware diese Wandlung nicht moglich
gewesen. Vom Anzeigegerat fiir statisch reprasentierte Inhalte, dargesellt als HTML-
Markup, haben sich Webbrowser zu einer Ausfiihrungsumgebung fiir komplexe Applika-
tionen entwickelt. Dieser Wandel - und die damit einhergehende hohere Komplexitat der
angezeigten Inhalte bzw. Anwendungen - macht ein Umdenken auch in der Entwicklung
von Inhalten fiir das Internet notwendig. Konnten statische Inhalte noch weitgehend oh-
ne Programmierkenntnisse durch Spezifizierung des HTML-Markup erstellt werden, so
trifft dies fiir gangige dynamische Applikationen im Internet nicht ldnger zu. Die ste-
te Weiterentwicklung des Internet und der dazugehdrigen Technologien wird auch von
groBen Konzernen, wie beispielsweise Google, weiter vorangetrieben. So bietet der In-
ternetkonzern auch im Bereich komplexer Applikationen mit den Google Docs [Goo] ein
Angebot, welches als Konkurrenz zu etablierten Office Paketen angesehen werden kann,

jedoch komplett innerhalb des Webbrowsers lauffahig ist.

Technisch basieren heutige Webbrowser noch immer auf der Anzeige von HTML Inhal-
ten. Allerdings ist zusatzlich mit der sogenannten Ajax-Engine [GT05] ein Softwareanteil
in aktuellen Webbrowsern enthalten, der es ermdéglicht, Javascript Befehle und daraus
resultierende Berechnungen direkt innerhalb des Browsers auszufiihren. Zusatzlich ist
die Ajax Engine dazu in der Lage, komplexe Datenstrukturen in Form von Graphen zu
berechnen und als Grundlage weiterer Berechnung im Speicher zu halten. Die somit kom-
plexeren Moglichkeiten, Anwendungen fiir den Webbrowser zu entwickeln, machen den
Bereich der Webapplikation und deren Implementierung als Forschungsbereich fiir das
Softwareengineering interessant. Es handelt sich hier nicht langer um kleine Seiten, die
mit HTML und CSS Kenntnissen ohne Programmiererfahrung entwickelt werden kén-
nen, sondern zunehmend um komplexe Softwareentwicklungsprojekte, die denen aus dem
Bereich der Softwareentwicklung fiir Desktopanwendungen 3hneln. Fiir die Entwicklung
komplexer Webapplikationen sind demnach nicht langer nur Designer, sondern auch Soft-
wareentwickler zustandig. Der vermehrte Einsatz von JavaScript Quelltext im Bereich

der komplexen Webanwendungen macht zudem Instrumente der klassischen Software-

1



1 Einleitung

entwicklung, wie etwa Debugging oder ausgiebiges Testen vor dem finalen Deployment,
auf einem Webserver notwendig. Fiir komplexe Datenmodelle und Business Logik ist es
zudem winschenswert, Typsicherheit und Checks zur Compilezeit zu haben, um feh-
lerfreie Software entwickeln zu kénnen. Dariiber hinaus machen Integrierte Software
Entwicklungsumgebungen (IDEs) den Entwicklern ihre Aufgaben leichter. Hier werden
Codecompletion, Refactorings sowie Unit Testing und Coverage Tools unterstiitzt. Alles

Anforderungen, die in der klassischen Softwareentwicklung gang und gabe sind.

Einen Schritt weiter gehen die Ideen des Model-Driven-Development [BBG'05], die
durch die Einfilhrung von Modellen in den Softwareentwicklungsprozess eine weitere
Abstraktionsebene bieten. Die Entwicklung von Software mit Modellen, insbesondere
auch die systematische Entwicklung von Applikationslogik unter diesem Aspekt, ist ein
Kern des Story-Driven-Modeling Ansatzes [Ziin01]. Zur Unterstiitzung des Story-Driven-

Modeling wurde die Fujaba Toolsuite (Fujaba) [wwwe] entwickelt.

Die Arbeitsgruppe von Prof. Schafer an der Universitat Paderborn [Sch] und das Fach-
gebiet von Prof. Ziindorf an der Universitat Kassel [SE] haben grundlegende Werkzeuge
von Fujaba wie UML Klassendiagramm Editoren, Code Generatoren, Werkzeuge fiir
Graphersetzungsregeln (Story Pattern), Werkzeuge fir UML Activity Diagramme zur
Modellierung von Kontrollfluss (Story Diagramme), Werkzeuge zur Modellierung von
Objektmodell basierten Tests (Story Boards) und Statechart Editoren entwickelt. Aus
Kassel kamen dann insbesondere auch noch Unterstiitzung fiir das graphische Debuggen
und ein UML Objektdiagramm basierter Browser fir Laufzeitdatenstrukturen hinzu. In
dem Fachgebiet von Prof. Schiirr an der TU Darmstadt [TUD] wurden insbesondere
Modell zu Modell Transformationen mit Hilfe von Triple Graph Grammatiken entwi-
ckelt. Das Fachgebiet von Prof. Giese am Hasso-Plattner-Institut Potsdam [HPI] hat
einen Story-Diagramm Interpreter entwickelt und steuert Arbeiten im Bereich Model
Checking bei. Der Lehrstuhl von Prof. Westfechtel an der Universitat Bayreuth [Bay]
entwickelte Techniken fiir die Versionierung und fiir Produktlinien mit Story Diagrammen
und Fujaba. Die Gruppe von Prof. Assmann an der TU Dresden [Dre] hat einen OCL
Compiler in die Fujaba Tool Suite integriert. An der University of Victora entwickelte die
Forschungsgruppe um Prof. Jens Weber-Jahnke [Vic] mit Hilfe von Fujaba Helth Care
Applications. Die Gruppe von Prof. Tichy an der Universitdt Ulm verwendet die Fujaba
Tool Suite fiir die Entwicklung von Selbst-Adaptiven Systemen.

Die Forschung und Entwicklung von Fujaba wird auch sehr gut durch die Workshop

Reihe der internationalen Fujaba Days widergespiegelt:

= 8th International Fujaba Days 2011 at the University of Tartu, Estonia. May 11th
to 13th, vgl. [FD8]

= 7th International Fujaba Days 2009 at the Eindhoven University of Technology,
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The Netherlands. November 16th to 17th, vgl. [FD7]

= 6th International Fujaba Days 2008 at the Technical University of Dresden, Ger-
many. September 18th to 19th, vgl. [FD6]

= 5th International Fujaba Days 2007 at the University of Kassel, Germany. October
8th to 9th, vgl. [FD5]

= 4th International Fujaba Days 2006 at the University of Bayreuth, Germany. Sep-
tember 28th to September 30th, vgl. [FD4]

= 3rd International Fujaba Days 2005 at University of Paderborn, Germany. Septem-
ber 15th to 18th, vgl. [FD3]

= 2nd International Fujaba Days 2004 at Darmstadt Technical University, Germany.
September 15th to 17th, vgl. [FD2]

= 1st International Fujaba Days 2003 at University of Kassel, Germany. October
13th to 14th, vgl. [FD1]

1.1 Forschungsgegenstand

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Kernfrage, in welcher Weise die von
Fujaba bekannten Mechanismen des Story-Driven-Modeling auf die Entwicklung von
komplexen Webanwendungen (ibertragen werden kénnen. Hierbei liegt der Fokus auf
der moglichst kompletten Modellierung der Gesamtapplikation, ohne die durch Modelle

geschaffene Abstraktionsschicht verlassen zu missen.

Aufbauend auf den mit Fujaba bestehenden Grundlagen fiir die Modellierung von Java-
Applikationen wurde an der Universitat Kassel, Fachgebiet Software Engineering unter
meiner Mitwirkung, in einem schrittweisen Verfahren evaluiert, welche Anforderungen
im Bereich der Webanwendungen bestehen und wie sie mit Hilfe von Modellen gelost
werden koénnen. Vor allem im Rahmen des FAST EU Projektes [wwwd] wurden hier
Ideen etabliert und im Folgenden im Rahmen von Fujaba umgesetzt. Als technischer
Zwischenschritt wurde hierbei das von Google entwickelte Google Web Toolkit (GWT)
[GWTa] gewahlt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird von mir ein dedizierter Entwicklungsprozess vorgeschla-
gen, der die Modellierung komplexer Webanwendungen mit dem Story-Driven-Modeling
Ansatz ermoglicht und durch Fujaba, sowie von mir entwickelten Erweiterungen, tool-
gestiitzt durchgefiihrt werden kann. Der vorgeschlagene Prozess baut dabei auf dem be-

reits vorhandenen Fujaba Process (FuP) [Geill] auf und erweitert diesen um notwendige
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1 Einleitung

clientseitige Prozessanteile, wie ein Verfahren zur Entwicklung grafischer Benutzerober-

flachen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden neben dem Prozess und der entwickelten
Toolunterstiitzung auch die wahrend der Forschungsarbeit durchlaufenen Wegpunkte
und Uberlegungen beschrieben, sowie bei Bedarf deren technische Umsetzung. Die De-
finition der Applikationsklasse einer Fujaba Web Application spezifiziert im Detail die
Eigenschaften, die eine mit dem vorgeschlagenen Prozess und Tooling entwickelte We-

bapplikation auszeichnen.

1.2 Aufbau des Dokuments

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert:

In Kapitel 2 werden zunachst alle Wegpunkte beschrieben, die zur Lésung der For-
schungsfrage, der Modellierung komplexer Webapplikationen mit Story-Driven-Modeling
Mechanismen, notwendig waren. Hierbei wird fiir jeden Wegpunkt die Fragestellung des
jeweiligen Forschungsabschnittes umrissen, sowie die Grundidee zur Lésung vorgestellt,
oder Argumente geliefert, die zur Verwerfung der ldee gefiihrt haben. Nachdem durch
Kapitel 2 ein Gesamtiiberblick iiber die geleistete Forschungsarbeit gegeben wurde, wer-
den die fiir den resultierenden Gesamtprozess notwendigen Bestandteile in den Kapiteln
3 bis 6 beschrieben.

Kapitel 3 definiert hierbei im Detail die Eigenschaften einer Fujaba Web Application, wie
sie durch das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen entwickelt wird. Kapitel 4 stellt alle
Aspekte dar, die notwendig waren, um im Browser lauffdhige, sowie zwischen Client und
Server replizierte Datenmodelle zu entwickeln und geht im Detail auf die Anwendung von
Graphtransformationen im Webclient ein. Kapitel 5 beschreibt die von mir entworfenen
Workflowdiagramme zur Definition von Applikationsfluss und Benutzeroberflache. Ka-
pitel 6 schlieBlich stellt die mit dem Prozess ausgelieferte Laufzeitumgebung von Fujaba

Web Applications und dessen korrekte Verwendung dar.

Als Kernergebnis der Forschungsfrage wurde von mir der bereits vorhandene FuP um not-
wendige Elemente erweitert. Kapitel 7 beschreibt den von mir definierten Web Fujbaba

Process (WFuP), sowie die zugehérige Toolunterstiitzung mit Fujaba.

Kapitel 8 gibt einen Einblick in andere Arbeiten, die sich mit dem Thema der Model-
lierung im Web und Model Driven Web Engineering beschaftigen und grenzt den hier
vorgestellten Ansatz von diesen ab. Schlussendlich zieht Kapitel 9 ein Fazit und geht auf

Forschungsfragen ein, die sich an die vorliegende Arbeit anschlieBen.



2 Der lange Weg zum Ziel - Ideen und Schritte
im Laufe der Entwicklung des WFuP

Ausgang der dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsfrage war die Beteiligung der
Forschungsgruppe um Professor Ziindorf am EU Projekt FAST:Fast and Advanced Sto-

ryboard Tools [wwwd].

Bereits seit Jahren wurden innerhalb der Forschungsgruppe Aktivitaten im Rahmen von
modellgetriebener Softwareentwicklung im Java-Umfeld durchgefiihrt. Der Story Driven
Modeling Ansatz, wie ihn Professor Ziindorf in seiner Habilitation [Ziin01] vorschlagt, bil-
dete hier seit Jahren das Grundgerist weiterer Forschungen. Das Softwareentwicklungs-
werkzeug der Wahl stellt in diesem Zusammenhang die Fujaba Toolsuite (Fujaba) [ww-
we|, [wwwf] dar. Fujaba bietet die notwendige Toolunterstiitzung fiir alle relevanten
Schritte des Story Driven Modeling und steht zur freien Nutzung und Weiterentwick-
lung zur Verfiigung. Eine Erweiterung des Story Driven Modeling Ansatzes auf andere
Gebiete als die Entwicklung klassischer Java Applikationen wurden am Fachgebiet bereits
durch erste Ansatze im Bereich der eingebetteten Systeme mit Lego Mindstorms [Min]

durchgefiihrt.

Die Beteiligung an oben genanntem EU Projekt fiihrte die Forschungsgruppe an die Ent-
wicklung von Applikationen im World Wide Web heran. Das gemeinsame Forschungs-
ziel aller beteiligten Projektpartner war die Entwicklung einer neuen visuellen Program-
miersprache und zugehoriger Tools fiir eine spezielle Art kleiner Applikationen, die im
Projektkontext Front-end Gadgets genannt wurde. Diese Applikationen sollten dem
Nutzer auf einfache Weise Zugang zu verschiedensten Webservices verschaffen und de-
ren Benutzung durch geeignete View-Komponenten unterstiitzen. Daher auch der Name
Front-end Gadget; eine Behandlung serverseitiger Logik durch die Applikationen war
fir Front-end Gadgets nicht vorgesehen. Durch die visuelle Programmiersprache des
FAST Projektes sollten Benutzer in die Lage versetzt werden, ohne Programmierkennt-
nisse einzelne dieser Gadgets durch sogenannte Ports miteinander zu einem komplexeren
Gadget zu kombinieren. Die Ports stellten an dieser Stelle Schnittstellen dar, liber welche
Informationen und Daten unterschiedlicher Webservices lber die zugehorigen Gadgets
miteinander ausgetauscht werden konnten. Die entstehenden komplexen Gadgets sollten
anschlieBend innerhalb einer Mashup-Plattform [HSSJS08] ausgefiihrt werden kénnen.

Zum Zeitpunkt der Projektlaufzeit waren Mashup-Plattformen wie beispielsweise Yahoo
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2 Der lange Weg zum Ziel

Pipes [wwwc], iGoogle [wwwb] oder Microsoft Popfly [wwwa] weit verbreitet. Die Gad-
gets stellten im Kontext der Mashup-Plattformen die elementaren Bausteine dar, welche
auf den Mashup-Plattformen zu einem groBeren Gesamtsystem kombiniert werden konn-
ten. Auf diese Weise konnten beliebige Kombinationen von Webservices auf einer einzigen
Webseite realisiert werden. Jedes Gadget kontaktierte fiir gewdhnlich einen dedizierten
Webservice zur Erfiillung seiner Aufgabe und war selbst Ein- und Ausgabemedium fiir
die bendtigten Daten. Dariiber hinaus war es auf manchen Mashup-Plattformen mog-
lich, die Ein- und Ausgabedaten der unterschiedlichen Gadgets miteinander zu koppeln,

sodass rudimentare Abldufe abgebildet werden konnten.

Die fiir uns naheliegende Forschungsfrage beschaftigte sich mit der konkreten Entwick-
lung solcher Gadgets und in der weitergehenden Betrachtung allgemeiner mit der Ent-
wicklung von Applikationen, welche innerhalb eines Webbrowsers ausgefiihrt werden
konnten. Die bereits im Java Umfeld bewahrten Fujaba Vorgehensweisen sollten ent-
sprechend den neuen Anforderungen, die eine im Browser ausfiihrbare Applikation mit
sich brachte, untersucht und gegebenenfalls weiterentwickelt werden. Das FAST Projekt
lieferte hier mit seinen Front-end Gadgets eine erste Art von Applikationen, deren Ent-
wicklung betrachtet werden konnte. Eine Beschrankung auf Gadgets im FAST Kontext
kam fiir mich zu keinem Zeitpunkt der Forschungsarbeiten in Frage. In Zusammenar-
beit mit dem FAST Team der Forschungsgruppe, namentlich Ruben Jubeh, Dr. Jérn
Dreyer und Prof. Albert Ziindorf wurde daher unter Einbeziehung unserer wissenschaft-
lichen Hilfskrafte eine Referenzarchitektur entwickelt, welche die Appliaktionen deren
Entwicklung im Rahmen der weiteren Forschung betrachtet werden sollte, definiert. Die-
se in der Referenzarchitektur beschriebenen Applikationen wurden fiir unsere weitere
Forschungsarbeit Web 2.0 Applikationen genannt. Abbildung 2.1 stellt die intendierte
Referenzarchitektur dar, wie sie im Rahmen von [ADJZ08] von mir der Fujaba Gemeinde

vorgestellt wurde.

Wie aus der Referenzarchitektur ersichtlich, lagen Applikationen im Forschungsfokus,
die auf Seite des Clients (in der Abbildung Node) mehrere sogenannte WebGadgets
gleichzeitig innerhalb eines Browsers ausfiihren konnten. Hierbei unterschied sich der
gezeigte Ansatz von den zu diesem Zeitpunkt verbreiteten Referenzarchitekturen fiir We-
bapplikationen dahingehend, dass bei den hier eingesetzten WebGadgets nicht nur der
View Anteil eines Gadgets in Form eines Document Object Model (DOM) der gezeigten
Webseite auf Clientseite vorliegt, sondern ebenfalls ein eigenes Application Model.
Die Serverseite beinhaltet unterschiedliche Services, welche wiederum Komponenten fiir
Persistenz (Persistency), sowie Modellanteile im ServiceModel zur Verfiigung stellen,
wie es auch von anderen Architekturen bekannt war. Klares Ziel bei der Entwicklung
von Applikationen gemaB der vorgestellten Referenzarchitektur war die Etablierung der

bewahrten Fujaba-Konzepte aus dem Java Umfeld im Kontext von Web Applikationen.
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Abbildung 2.1: Referenzarchitektur fir Web 2.0 Applicationen, wie sie von der Fujaba-

Forschungsgruppe intendiert wurden.

Die so modellierten Webanwendungen sollten sich in der Benutzung moglichst wenig
wie eine klassische Webseite, sondern vermehrt wie eine Desktopapplikation anfiihlen.
Web 2.0 Applikationen waren somit ganz klar als Ajax Applikationen! mit asynchroner
Client-Server Kommunikation angelegt. Dies sollte den Benutzer in die Lage versetzen,
mit der Applikation auch in Fallen, in welchen auf eine Antwort vom Webserver gewartet
wird, zu interagieren. Eine Entwicklung solcher Applikationen stellte zum Zeitpunkt der
Forschung kein groBes Problem mehr dar, da alle gangigen Browser iiber die zu diesem
Zweck notwendige Ajax-Engine zur Ausfithrung von JavaScript auf Clientseite verfigten.
Auf Grundlage dieser vorhandenen guten technischen Méglichkeiten seitens der Web-
browser entstand die in der Referenzarchitektur wiedergespiegelte Idee des clientseitigen

Datenmodells (Application Model). Neben diesen Anwendungsdaten sollte ein groBer

! Ajax: Asynchronuous-JavaScript and XML; Ajax Applikationen zeichnen sich im Gegensatz zu traditio-
nellen HTML-Seiten durch eine vermehrte , Intelligenz “auf Clientseite aus. Statt lediglich eines reinen
HTML Dokuments wird vom Server bei einer Anfrage gleichzeitig JavaScript mit ausgeliefert, der
Berechnungen auf Clientseite erméglicht, wahrend der HTML Inhalt der Seite vom Browser gerendert
wird. Ajax Applikationen sind zudem in der Lage, auf Ereignisse - wie beispielsweise Tastenanschlage

oder Mausklicks zu reagieren - und erméglichen somit eine zeitnahe Reaktion auf Benutzereingaben.
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2 Der lange Weg zum Ziel

Teil der Businesslogik auf die Clientseite verlagert und dort vom Browser ausgefiihrt
werden. Einhergehend mit der Auslagerung des Datenmodells auf den Webclient sah die
Referenzarchitektur weiterhin die vom Desktop bekannte Trennung von View und Modell
sowie die Anwendung des Model-View-Controller-Patterns auf dem Webclient vor. Ne-
ben den grundsatzlichen Unterschieden zwischen einer mit Fujaba Technologien bereits
beherrschbaren Desktopapplikation und einer Webapplikation, die eine Aufteilung des
gesamten Applikationscodes in einen Server- und einen Clientanteil erforderlich machte,
stellten die zuvor beschriebenen Web 2.0 Applikationen zudem die Anforderung, dass der
Client-Teil (Datenmodell und Businesslogik), der in der Ajax-Engine des Webbrowsers
ausgefiihrt werden sollte, als JavaScript Quelltext vorliegen musste. Mehr noch, es muss-
te eine Moglichkeit gefunden werden, die bendtigten Daten zwischen dem Server und
potentiell mehreren Webclients replizieren zu kénnen. All diese Anforderungen sollten
im Fujaba-Kontext erfiillt werden. Die Webapplikation sollte mit Story-Driven Modeling
Technologien modelliert werden. Dies galt sowohl fiir alle Serverteile, als auch fir die
JavaScript Anteile auf dem Client. Eine Erzeugung von JavaScript Quelltexten durch

den Fujaba-Codegenerator war jedoch nicht moglich.

In einem ersten Schritt galt es zur Erfilllung der oben beschriebenen Anforderungen
einen Weg zu finden, JavaScript Quelltexte aus Fujaba heraus zu erzeugen. Die Codege-
nerierung von Fujaba basiert auf Templates der Velocity-Template-Engine [Vel]. Fir alle
zu generierenden Artefakte der in Fujaba vorhandenen Diagramme sind jeweils eigene
Templates vorhanden, die eine Erzeugung von Java Quelltexten aus diesen Diagrammen
ermdglichen. Eine Moglichkeit zur Erzeugung des bendtigten JavaScript Quelltextes fiir
Web 2.0 Applikationen bestand in der kompletten Neuerstellung aller notwendigen Tem-
plates mit JavaScript als Zielsprache. Neben den zu erstellenden Templates fiir eine neue
Zielsprache ware es notwendig, Fujaba dahingehend anzupassen, dass die entsprechen-
de Zielsprache ausgewahlt werden kann. Im Fall der Webapplikationen ware hier eine
Trennung der Codegenerierung fiir Client und Server notwendig, da die Anforderung an
JavaScript Quelltexte lediglich fiir die Clientseite zutreffend ist. Eine zweite Méglichkeit,
die clientseitigen Anforderungen zu erfiillen, bot die Nutzung des Google Web Toolkit
(GWT) [GWTa]. Das von Google frei zur Verfligung gestellte Toolkit verfiigt iiber einen
sogenannten Cross-Compiler, der es ermoglicht, Java Quelltext in browserspezifischen?
JavaScript Quelltext zu iibersetzen. Dies bot die Moglichkeit, die Codegenerierung von

Fujaba weitgehend zu belassen und in einem erganzenden Arbeitsschritt die notwendigen

2GWT stellt hier jeweils fiir alle auf dem Entwicklungssystem verfiigbaren Browser eine eigene opti-
mierte JavaScript Version der erzeugten Anwendung zur Verfiigung. Ebenso verhilt es sich mit gege-
benenfalls mehrfach vorliegende Sprachen. Ist iiber Internationalisierung die Anwendung fiir mehrere
Sprachen entwickelt, so wird pro Browser und pro Sprache eine eigene JavaScript Version erzeugt.
Dieses Vorgehen soll den vom Server zu ladenden JavaScript Anteil minimieren, da der Browser
nur das fiir den konkreten Nutzungsfall zutreffende JavaScript laden muss und nicht alle Teile der

Anwendung.



Teile der Applikation mit GWT Ubersetzen zu lassen. Aufgrund der geringeren notwen-
digen Anpassungen an Fujaba fiel die Entscheidung auf die zweite genannte Moglichkeit
zur Erzeugung des notwendigen JavaScript. Die Nutzung der GWT-Bibliothek allein war
jedoch nicht ausreichend um alle Anforderungen zu erfiillen. Um clientseitige Daten-
modelle zu erhalten, die zudem gleichzeitig auf mehreren Webclients verwendet werden
konnten, waren weitere Schritte notwendig, die im Detail in Kapitel 4 nachzulesen sind.
Die grundlegende Anforderung nach ausfiihrbaren replizierten clientseitigen Datenmo-

dellen konnte mit diesen Schritten gewahrleistet werden.

Mit der angepassten Codegenerierung und durch Nutzung von GWT war es moglich, ru-
dimentére Applikationen zu entwickeln, die innerhalb des Webbrowsers lauffahig waren.
Eine Behandlung grafischer Benutzerschnittstellen (GUI) war jedoch mit Fujaba nicht
moglich. Zwar konnten innerhalb von Storydiagrammen grafische Elemente verwendet
werden, ein Erstellen von grafischen Benutzerschnittstellen mit einer eigens dafiir be-
stimmten grafischen Notation war jedoch in Fujaba nicht vorhanden. Bei der Forschung
tiber Gadgets im Web blieb jedoch die Entwicklung soller GUIs nicht, wie dies im Be-
reich Java oft der Fall gewesen war, auBen vor oder wurde von Hand erledigt - die GUIs
sollten in den Gesamtansatz integriert werden. Auch hier bot das bereits zur Codege-
nerierung verwendete GWT ein addquates Hilfsmittel. Das Toolkit verfiigt neben dem
bereits erwahnten Cross-Compiler iiber eine umfangreiche Widget-Bibliothek [GWTc]| die
zur Erzeugung komplexer GUIs verwendet werden konnte. Mit dieser Grundlage wurde
als erster Schritt im Bereich GUI ebenfalls in [ADJZ08] der Ansatz erweiterter Storydia-

gramme vorgestellt. Ein Beispiel solcher Diagramme ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Die Abbildung zeigt das erweiterte Storydiagramm eines einfachen Login-Dialogs. Auf der
linken Seite wurde hierbei in Storydiagramm-Notation die Erzeugung der notwendigen
GUI modelliert, auf der rechten Seite des Diagramms wurde die entsprechende Oberflache
in konkreter Syntax dargestellt. Im Fall der Fujaba Modellierung bedeutete dies, zur
Anzeige der konkreten Syntax wurden die entsprechenden Elemente der GWT-Widget
Library in einem speziellen integrierten Browserfenster angezeigt. Die erweiterten Story-
Diagramme waren ein erster Ansatz zur Erzeugung grafischer Benutzerschnittstellen mit
Fujaba. Die fiir die Erzeugung einer kompletten Applikation notwendige Businesslogik
wurde weiterhin tber herkdmmliche Fujaba Diagramme und die in Kapitel 4 beschriebene

angepasste Codegenerierung fiir Businesslogik und Applikationsmodell erzeugt.

Nachdem die grundlegenden Maéglichkeiten fiir browser-kompatible Datenmodelle in Ja-
vaScript sowie GUI Erzeugung mit den oben beschriebenen Ansatzen gegeben waren,
fehlte zur Modellierung einer kompletten Anwendung mit Fujaba noch immer die Mog-
lichkeit, Datenmodell, Serverseite und Businesslogik miteinander zu verbinden und ge-
eignet zu synchronisieren. Hierzu wurde zunichst die ldee entwickelt, die Fujaba Sto-

rydiagramme dahingehend zu erweitern, PropertyChange basierte Event Mechanismen
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Abbildung 2.2: Erweitertes Story-Diagramm mit DOM Operationen in Fujaba

an Transitionen verarbeiten zu kénnen. Diese neuen Transitionen waren beispielsweise
dann vonnéten, wenn Anderungen innerhalb der GUI auftreten. Ein Beispiel fiir eine
solche Anderung ist etwa ein Klick auf einen Button, wodurch gleichsam weitere Aktio-
nen ausgelost werden kénnen, das Eingeben von Text in ein dafiir vorgesehenes Textfeld
oder aber das Auslésen beliebiger anderer Maus- oder Tastaturevents. Die Events wer-
den vom Webbrowser zunachst lokal verarbeitet und an die laufende Webapplikation
weitergeleitet. Ein Beispiel der angedachten erweiterten Storydiagramm-Transitionen ist

in Abbildung 2.3 dargestellt. Hier wird ein Login-Vorgang modelliert.

Im Storydiagramm aus Abbildung 2.3 wird innerhalb der ersten Activity des Diagramms
zunichst ein Dialog zur Eingabe der Login-Daten (LoginForm), sowie der zugehorige
Service (LoginService)erzeugt und angezeigt (1). Innerhalb des Login-Dialog konnen die
benétigten Informationen vom Benutzer eingegeben werden. Das Submit-Event des For-
mulars, das beim bestatigen des Login-Dialogs auftritt, ist an der ausgehenden Transition
der entsprechenden Activity angegeben (2). Dies fiihrt dazu, dass diese Transition bei
Auftreten des entsprechenden Events behandelt wird. Der initiale Zustand des Storydia-
gramms wird verlassen und die zweite Activity betreten. Hier werden die eingegebenen
Daten aus dem Login-Dialog ausgelesen (3). Das Uberpriifen der User Credentials er-
folgt erneut iber eine Bedingung an der ausgehenden Transition (4). Ist die Bedingung
erfillt, wird der Login-Dialog verlassen und das Hauptfenster der Anwendung angezeigt
(MainMenu) (5). Bei falsch eingegebenen User Credentials hingegen wird ein Fehler

angezeigt und die Eingabe der Daten kann erneut erfolgen (6). Eine Umsetzung des
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Abbildung 2.3: Definieren clientseitigen Verhaltens bei auftretenden Events.
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reaktiven Verhaltens einer Appliaktion wurde im Folgenden jedoch nicht in Form von
Storydiagramm-Transitionen, sondern in der Erweiterung und teilweisen Neu-Definition
der bereits vorhandenen Fujaba-Statecharts als sogenannte ActionCharts [GGH'10]. Die
Ideen dazu wurden erneut von mir gemeinsam mit Ruben Jubeh und Prof. Ziindorf aus
dem FAST-Kontext heraus entwickelt und von Tobias George in seiner Bachelorarbeit
technisch umgesetzt. Durch eine Umsetzung des geplanten reaktiven Verhaltens mit
Statecharts konnte eine groBere Abstraktion in der Modellierung erreicht werden. Der
Entwickler muss sich um die Behandlung asynchroner Ablaufe nicht kiimmern, eine geeig-
nete Modellierung des Verhaltens innerhalb der ActionCharts sorgt automatisch fiir eine
entsprechende Generierung der bendtigten Verhaltensweisen. Bei einer Umsetzung mit-
tels Storydiagrammen hingegen ware die Modellierung oder Generierung verschiedener
asynchroner Methoden und Riimpfe notwendig gewesen, vermehrte und uniibersichtli-
chere Diagramme wéren die Folge. Kaptitel 4.3.4 geht nochmals auf die Anbindung von

Services, Events und Timern tuber ActionCharts ein.

Die grundlegenden Anforderungen zur Modellierung einer einzelnen Webapplikation wa-
ren so zwar erfiillt, die in Abbildung 2.1 gezeigte Referenzarchitektur ermoglichte es je-
doch dariiber hinaus, mehrere Clients gleichzeitig mit einer Serverkomponente synchron
zu halten. Hierflir musste ein Mechanismus definiert werden, der diese Synchronisierung
iibernehmen und sich gleichzeitig mit dem Story-Driven Modeling Ansatz in Fujaba ver-
binden lieB. Im Technikrepertoire der Forschungsgruppe existierte hier bereits mit dem
CoObRA Ansatz [Sch07] ein Mechanismus zur Synchronisation, Speicherung und Repli-
kation von Daten. Die unterschiedlichen Anforderungen im Web-Bereich erforderten je-
doch auch hier Anpassungen. Hierzu wurden unter dem Namen WebCoObRA [ADH™09]
die notwendigen Anpassungen an CoObRA vorgenommen. Kapitel 4 beschreibt genauer,
welche Anpassungen hierfiir notwendig waren, und wie WebCoObRA in die Modellierung

eingebunden werden kann.

Nicht nur eine Synchronisierung unterschiedlicher Clients mit der notwendigen Server-
kompontente, sondern auch eine serverseitige persistente Speicherung von Anwendungs-
daten waren fiir die komplette Erfiilllung aller Applikationsanforderungen notwendig. Die
Referenzarchitektur aus Abbildung 2.1 sieht daher auf der Serverseite sowohl ein Da-
tenmodell, als auch eine Komponente zur persistenten Speicherung der Daten vor. In
ganz einfachen Anwendungsféllen sind die Datenmodelle auf Client und Server identisch
und kénnen ohne weitere Einschrankungen aus Fujaba heraus generiert werden. Hier
ist zudem lediglich die persistente Speicherung des auf den Server replizierten Daten-
modells notwendig. Haufiger wird jedoch der Client lediglich einen Teil der kompletten
Datenstruktur laden, sei es aus Griinden der Sicherheit, aus Datenschutzgriinden oder
aus Griinden der Performanz. In diesen Fallen kdnnen Operationen, welche auf der kom-

pletten Datenstruktur arbeiten, nur auf Serverseite ausgefiihrt werden. Eine Trennung
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von Client- und Servermodell ist an dieser Stelle notwendig. Desweiteren muss der Server
dariiber Kenntnis besitzen, welche Clients angemeldet sind und in welchem Status sich
diese befinden. Im Falle einer Anderung am Datenmodell muss der Server dafiir Sorge
tragen, den aktuellen Datenstand (iber alle Clients hinweg konsistent zu halten. Auch
diese Anwendungsfille konnten mit dem WebCoObRA Framework abgedeckt werden.
Hierfir wurden spezielle Annotationen eingefiihrt, welche im Klassendiagramm Lese-
und Schreibrechte auf einzelnen Elementen des Datenmodells regeln konnten. Die not-
wendige Behandlung dieser Annotationen wurde von WebCoObRA sichergestellt und

wird in Kapitel 4 genauer beschrieben.

Die Grundlagen fiir Story-Driven Modeling von Webapplikationen war mit den zuvor er-
wahnten Technologien gelegt. Die Forschung im Rahmen des FAST EU Projektes lieferte
mir jedoch dariiber hinaus weitere Erkenntnisse und Teilaspekte, die spater in die Defini-
tion des Web Fujaba Process (WFuP) einflossen. Ein Ziel von FAST war, die Kopplung
der einzelnen Gadgets innerhalb der Mashup-Plattformen an assoziierte Services, mit de-
nen sie kommunizierten. Jedes Gadget war in der Lage, mit einem im Gadget definierten
Webservice zu interagieren und Daten anzuzeigen, beziehungsweise an diesen weiterzu-
leiten. Dariiber hinaus sollten die einzelnen Gadgets untereinander iiber sogenannte Data
Ports verkniipft werden. Dies stellte das FAST Team der Universitdt Kassel, nament-
lich Ruben Jubeh, Jorn Dreyer, Prof. Ziindorf und mich, vor die Aufgabe, Techniken
in Fujaba zu entwickeln, mit denen diese Verbindung auf Modellierungsebene geschaf-
fen werden konnte. Als fortlaufendes Forschungsbeispiel diente hier das ToDo Gadget
aus Abbildung 2.4. Die Abbildung zeigt hier eine ToDo-Liste fiir ein bevorstehendes
Meeting. Zu jedem einzelnen Punkt kdnnen der Status, ein assoziierter Webservice, ein
Verantwortlicher, sowie Eingangsdaten und Ausgangsdaten fiir die entsprechenden Ports
definiert werden. Das ToDo Gadget bot somit nicht nur die Moglichkeit, innerhalb ei-
nes einzelnen komplexen Gadgets gleich auf mehrere Services zuzugreifen, sondern war
ebenfalls ein erstes Beispiel fiir die automatisierte schrittweise Ausfiihrung einer Appli-
kation. Die Beschreibung dieses schrittweisen Ausfiihrungsverhaltens wurde von mir im
weiteren Verlauf meiner Dissertation zu den Workflowdiagrammen (Kapitel 5) und der

zugehorigen Ausfihrungslogik der Fujaba Web Applikationen (Kapitel 6) ausgebaut.

Wie spéater bei den Storydiagrammen konnte innerhalb des ToDo Gadget eine Anzahl an
Schritten definiert werden, die zur Abarbeitung einer gegebenen Aufgabe notwendig sind.
Im Falle des Gadgets war zudem jeder dieser Schritte mit einem externen Webservice
verbunden. Diese Verbindung wurde (iber das konkrete Einbinden einer URL ins Gad-
get vorgenommen. Durch die Definiton einzelner Schritte innerhalb des Gadgets wird
es ermoglicht, jeden assoziierten Service nacheinander, in der Reihenfolge der Schritte,
zu besuchen. Hierbei kann wiederum jeder der Schritte mit Eingabe- und Ausgabepara-

metern verkniipft werden. Das Beispiel aus Abbildung 2.4 definiert als Parameter etwa
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Have a meeting

No. Action Item State Documents Responsible Input Output
Data Data
Book flights http://www.exp |Nina dates, e-tickets,
edia.de/fluege/li airport of | departure
nienfluege departure, times,
destinatio arrival
n airport times
Book hotel http://www.exp |Ruben dates, Booking
edia.de/hotels/d location, | confirmatio
efault estimated n
price
Have http://docs.goo |Albert work -
presentations gle.com/Doc? done,
docid= xxx¥HRKX ideas
X¥XHI
4 Have social = |- UPM date, a lot of fun
dinner ) time,
number of
persons

5 Reimbursement
for travel
Expenses

http://www.uni- Nina, Ruben,
kassel.de/pvabt Albert
3/download,/reis

ekosten.ghk

dates, bills money

Abbildung 2.4: ToDo Gadget - erstmals wurde schrittweise Ausfiihrung einzelner Services

innerhalb einer Applikation erprobt.

Angaben zu Reisedaten oder Abflug- und Zielflughafen. Das ToDo Gadget ermoglichte es
erstmals, mehrere Services innerhalb eines gemeinsamen Workflows miteinander zu ver-
binden und war gleichzeitig die erste von uns entwickelte Web 2.0 Applikation nach der
Referenzarchitektur aus Abbildung 2.1. Das ToDo Gadget war sowohl als Einzelapplika-
tion innerhalb eines Webbrowsers, als auch als Gadget innerhalb einer Mashup Plattform
lauffahig. Dabei wurden clientseitiges Datenmodell, Mehrbenutzerfahigkeit tiber Daten-
replikation, automatisierte Ausfiithrungslogik Gber ToDo Items und Datenpersistenz iiber
die oben vorgestellten Technologien miteinander kombiniert, und das Gadget nahezu
komplett mit Fujaba entwickelt. Anders als andere Gadgets, welche in Mashup Plattfor-
men eingebunden werden konnten, benétigte das ToDo Gadget jedoch dedizierte eigene
Services fiir Datenreplikation und Persistenz mittels CoObRA. Die Fujaba basierte Ent-
wicklung des ToDo Gadgets war der erste Proof-of-concept fiir die von uns angestrebten
Entwicklungsmechanismen, sowie gleichzeitig der erste Schritt hin zu webbasierter Work-

flow Ausfiihrung.

Bereits bei der zuvor beschriebenen Einfiihrung der erweiterten Story-Diagramme wur-
de die Entwicklung von grafischen Benutzerschnittstellen in die Gesamtbetrachtung mit

einbezogen. Der dort vorgestellte erste Ansatz der erweiterten Storydiagramme erwies
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sich jedoch bei weitergehenden Betrachtungen als nicht zielfiihrend. Die Entwicklung der
notwendigen komplexen GUIs machte eine groBe Menge an Diagrammen notwendig, die
zudem schnell groB und damit uniibersichtlich wurden. Eine prinzipielle Erfillung der An-
forderungen war zwar mit dem Ansatz der erweiterten Storydiagramme sowie der zuvor
beschriebenen ActionCharts moglich, war fiir mich jedoch nicht ausreichend komforta-
bel. Zwar konnten in den erweiterten Story-Diagrammen bereits GUI Elemente erzeugt
und Ulber die erweiterten Transitionen auch an Events gekoppelt werden, eine Entwick-
lung komplexererer Benutzerschnittstellen mit diesem Ansatz stellte uns jedoch nicht
zufrieden und war zudem dem Programmieren der GUI von Hand nicht wirklich {iber-
legen. Eine Abstraktion der Sachverhalte, wie dies beim Modellieren von Businesslogik
mittels Story-Driven Modeling der Fall ist, konnte durch die Modellierung der GUI nicht
erreicht werden. Aus diesen Griinden entschloss ich mich, den Diagramm-Ansatz zur Er-
zeugung der grafischen Benutzerschnittstelle zu verwerfen und einen anderen Weg fiir die
Umsetzung der GUI zu wahlen. Als Hilfsmittel zur Erzeugung grafischer Benutzerschnitt-
stellen werden auch grafische What-You-See-Is-What-You-Get Editoren eingesetzt, mit
denen die Oberflache aus grafischen Elementen zusammengesetzt werden kann. Diese
Vorgehensweise erschien mir auch im Hinblick auf die fiir unsere Webapplikationen not-
wendigen GUIs sinnvoll. Ein geeigneter Editor musste in der Lage sein, eine Oberflache
aus GWT-Widgets zusammenzustellen und sich zudem in den Story-Driven-Modeling
Ansatz einfiigen lassen. Der einzige zum damaligen Zeitpunkt in Frage kommende Edi-
tor war der GWT-Designer der Firma Instantiations>. Dieser war zwar dazu in der Lage
GWT-Widgets zu einer Oberflache zusammenzufiigen und konnte dariiber hinaus weitere
Widget-Bibliotheken, wie etwa SmartGWT [wwwg] einbinden, war jedoch als kommerzi-
elles Werkzeug nicht fiir unsere Zwecke nutzbar, da es nicht den Story-Driven-Modeling
Anforderungen gemaB angepasst werden konnte. Ich entschied mich daher, einen eigenen
grafischen Editor fir GWT in konkreter Syntax zu entwickeln [GEHT09]. Dies bedeutete,
der Editor selbst wurde als GWT-Webanwendung geplant. Abbildung 2.5 zeigt den gra-
fischen Editor in einem friihen Stadium der Arbeiten. Auf der rechten Seite befindet sich
ein Panel welches, wie fiir GUI-Designer (blich, eine sortierte Palette mit verfiigbaren
User Interface Elementen enthédlt. Per Drag-and-Drop kénnen diese Elemente auf die
links befindliche Zeichenflache iibertragen werden. In Abbildung 2.5 wurde ein TextField
aus der Palette auf die Zeichenflache gezogen. Eine Umrandung zeigt dabei die AusmaBe

des grafischen Elements an.

Durch die komplette Neuentwicklung des GUI-Designers war es mir moglich, das Tool
bestmoglich in den angestrebten Modell-zentrierten Entwicklungsansatz auszulegen.
Mein Ziel war, die komplette Webanwendung und auch die Anbindung der Businesslogik

an die grafische Benutzerschnittstelle mit den bewahrten Fujaba-Mitteln durchfiihren zu

3Der erwahnte Designer ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht mehr unter diesem Namen verfiigbar, sondern

wurde in der Folge von Google zur freien Benutzung zur Verfiigung gestellt [GWTb]
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Abbildung 2.5: Der von mir entwickelte GUI Designer in einem frilhen Stadium der
Arbeiten

kénnen. Ein wichtiges Ziel bei der Konzeption des GUI-Designers war es daher, einen
moglichst einfachen Weg zu etablieren, die erstellten grafischen Benutzerschnittstellen
und die in Fujaba modellierte Businesslogik miteinander zu verkniipfen. Ich wahlte daher
als Reprasentation der GUI keinen Quelltext, wie dies in anderen Tools der Fall ist, son-
dern eine Reprasentation als Fujaba Aktivitatsdiagramm. Der zur Ausfiihrung notwendige
Quelltext der GUI sollte im Codegenerierungs-Schritt mit Fujaba erzeugt werden. Diese
Reprasentation hat den Vorteil, dass eine grafische Benutzerschnittstelle, welche als Ak-
tivitdtsdiagramm in Fujaba vorliegt, einfach iiber Story-Driven-Modeling Mechanismen
mit der Businesslogik gekoppelt werden kann. Hierzu sind die bereits bei den erweiter-
ten Story-Diagrammen verwendeten Mechanismen ausreichend. Fiir die Konzeption des
GUI-Designers stellte sich nun die Herausforderung, die im Webbrowser laufende und
somit als JavaScript vorliegende GUI-Designer Software dazu in die Lage zu versetzen,

die entsprechenden Aktivitatsdiagramme innerhalb von Fujaba zu erzeugen.

Um den GUI-Designer nicht zu einer EinbahnstraBe werden zu lassen, verfolgte ich weiter-
hin das Ziel, Anderungen, die an den entsprechenden Aktivititsdiagrammen innerhalb

von Fujaba vorgenommen werden kénnten, in den GUI Designer zuriick zu spiegeln.
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Ich besann mich auf die Fujaba zugrunde liegenden Graphgrammatiken und traf den
Entschluss, einen Abgleich zwischen GUI Designer und Fujaba Toolsuite mittels Model-
Mapping Technologien [Mod15] vorzunehmen. Model-Mapping Techniken dienen da-
zu, Modelle unterschiedlicher Natur aufeinander abzubilden. In meinem Fall war fir
die Loésung der kompletten Problemstellung eine einseitig nutzbare Abbildung vom GUI
Designer auf das Fujaba interne Metamodell nicht ausreichend. Ein Model-Mapping
in beide Richtungen war notwendig, weshalb ich mich dafiir entschied, Triple-Graph-
Grammatiken [GWO06] als Bindeglied zwischen dem GUI Designer und der Fujaba Tool-
suite einzusetzen. Triple-Graph-Grammatiken basieren, wie der Name bereits andeutet,
auf drei Graphen, zwischen denen Mappings definiert werden kénnen. Aus diesen Map-
pings kdnnen anschlieBend Transformationsregeln generiert und auf den Graphstrukturen
ausgefiihrt werden. Die Triple-Graph-Grammatiken bedienen sich hierbei einer Mapping-
Struktur, welche den dritten Graphen zwischen Quelle und Ziel darstellt. Von diesen
Mappingstrukturen kdnnen nun Transformationen sowohl ins sogenannte Quellmodell -
in unserem Fall der GUI Designer - wie auch ins Zielmodell - das Fujaba Metamodell
- definiert werden. Um ein geeignetes Modell der innerhalb des Webbrowsers laufen-
den GUI aufbauen zu kénnen, war zunachst die Erzeugung einer Wrapper-Struktur fiir
die GWT-KIlassenbibliothek notwendig, die es ermoglichte, alle Widget-Klassen inklusive
zugehoriger Attribute abzubilden. Die Wrapper-Struktur war hierbei nicht nur zum kor-
rekten Aufbau des Model-Mappings tiber Triple-Graph-Grammatiken notwendig, sondern
ersetzte ebenfalls den naturgemaB im Webbrowser fehlenden Mechanismus fiir Java Re-
flection. Ohne den Mechanismus der Reflection wére es sonst unmdglich gewesen, Attri-
bute und Funktionen einer User Interface Komponente wahrend der Laufzeit automatisch
aus der entsprechenden GWT-Bibliotheksklasse auszulesen. Fiir das von uns beabsich-
tigte Verhalten des GUI-Designers war dies jedoch notwendig und wurde so durch die
aufgebaute Wrapper-Struktur erméglicht. Die Kombination der Wrapper-Struktur, der
Triple-Graphen, sowie die mit CoObRA bestehenden Replikationsmechanismen stellte
sicher, dass alle Informationen Gber die GUI zu jeder Zeit in Fujaba zur Verfligung stan-
den, um die notwendigen Aktivitatsdiagramme aufzubauen. Nur so wurde es moglich,
das Model-Mapping mit den vorhandenen Informationen korrekt zu initialisieren, sowie
im spateren Verlauf der Entwicklung die Businesslogik iiber geeignete Attribute und
Methoden an die User Interfaces anzukniipfen. Ich entschied mich weiterhin dafiir, das
Model-Mapping nicht auf der Seite des Webbrowsers - und somit auf der Clientseite
der GUI-Designer Applikation - durchzufiihren, sondern innerhalb von Fujaba, auf der
Serverseite des GUI-Designers. Auf diese Weise konnten das schwergewichtige Fujaba-
Metamodell ohne weitere Anpassung verwendet und (bliche Fujaba-Funktionen zum
Aufbau der Aktivitatsdiagramme genutzt werden. Die clientseitig aufgebaute Struktur
der GUI wurde in Form der zuvor erwahnten Wrapper-Struktur iiber die WebCoObRA
Mechanismen auf die in Fujaba eingebundene Serverseite repliziert. Durch die Verwen-

dung von WebCoObRA waren alle im GUI-Designer erzeugten Elemente durch eine Re-
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2 Der lange Weg zum Ziel

prasentation ihrer jeweiligen Wrapper-Klasse innerhalb der serverseitigen Datenstruktur
vorhanden und ein Mapping zwischen GUI-Designer und Fujaba Aktivitatsdiagramm
konnte in Echtzeit durchgefiihrt werden, ohne die erzeugten Graphical User Interfaces
zuvor abspeichern zu miissen. Die Kombination von Triple-Graph- Grammatiken und Da-
tenreplikation erméglichte, so alle am GUI Designer vorgenommenen Anderungen sofort
ins Fujaba Aktivitatsdiagramm zu tbernehmen und umgekehrt. Abbildung 2.6 zeigt in

einem Uberblick die Gesamtarchitektur des von mir konzipierten GUI Designer Systems.

Auf Client-Seite sind hier die einzelnen User Interface Komponenten iiber Proper-
tyChange Mechanismen an ihre zugehérige Wrapper-Klasse gebunden. So kann sicher-
gestellt werden, dass alle in der konkreten Syntax auftretenden Anderungen auch mo-
dellseitig erfasst werden. Die Wrapper-Klasse wird mittels WebCoObRA auf den zuge-
horigen Server repliziert und dort mit Hilfe von Model-Mapping Mechanismen (Triple
Graph Grammatiken) in die entprechenden Funktionen des Fujaba Aktivitdtsdiagrammes
ibersetzt. Hier wird fiir jede grafische Benutzerschnittstelle (GUI) im Konstruktor der zu-
gehorigen Klasse die konkrete Modellierung der erstellenden Funktionen vorgenommen.
Nachdem die gewiinschte Benutzerschnittstelle auf diese Weise erzeugt wurde, stellten
die vorhandenen Aktivitatsdiagramme sicher, dass auch der Rest der Applikation mit
Fujaba modelliert werden konnte. Die in Fujaba integrierte und gemaB der Beschreibung
aus Kapitel 4 angepasste Codegenerierung fiir Java Code (CodeGen 2) iibersetzt die so
erzeugten Aktivitatsdiagramme in ausfiihrbaren Java-Quelltext. Dieser kann einerseits
mit GWT-Mechanismen auf Client-Seite debugged, oder aber (iber den GWT Compiler

in JavaScript Quelltext Gibersetzt werden.

Die Verlagerung der Erzeugung der GUI iiber ein Designer-Tool, und somit auf dem
fur den Anwender komfortabelsten Weg, stellt im ersten Moment einen Bruch mit der
Anforderung an eine komplett modellierte Anwendung dar. Die Vorteile der grafischen
Erzeugung der GUI und die somit bestehende Abstraktion vom manuellen Erzeugen der
Oberflache, sei es per Hand in Quelltext, oder aber als Aktivitatsdiagramm, stellt jedoch
in meinen Augen einen betrachtlichen Mehrwert dar. Zudem kann die Erzeugung der
GUI auf diesem Weg einfach in den gesamten Modellierungsansatz eingebunden werden.
Eine weitere Anforderung wiirde in der Folge jedoch sein, einen Mechanismus zu eta-
blieren, um einzelne GUIs und ihre angekniipfte Businesslogik (iiber EventHandler oder
ahnliche Mechanismen) miteinander zu einer groBeren Gesamtapplikation zusammenzu-
fligen. Diese ist im Folgenden mit der von mir vorangetriebenen Entwicklung des WFuP

geschehen.

Im Jahr 2008 wurde die erwdhnte kommerzielle GWT-Designer Software von Google
ibernommen und als freies Tool mit offenen Schnittstellen der Entwicklergemeinde zur
Verfiigung gestellt. Es stand nun also ein komplett entwickeltes Tool zur Verfiigung,

das (iber Schnittstellen in den Gesamtansatz eingebunden werden konnte. Die Grund-
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Abbildung 2.6: Gesamtarchitektur des GUI-Designers.
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2 Der lange Weg zum Ziel

lage, die zur Entwicklung eines eigenen Tools gefiihrt hatte, bestand nicht weiter. Ich
untersuchte die Moglichkeiten des GWT-Designers und entschloss mich schlieBlich, das
in Abbildung 2.6 gezeigte Konzept zu verwerfen und die bestehende Software in meine
Arbeit zu integrieren. Im Gegensatz zu dem von uns konzipierten Ansatz verwendete der
GWT-Designer als Reprasentation der Benutzerschnittstelle Quelltext. Es bedurfte also
eines neuen Konzeptes, um die erstellte GUI mit Fujaba und somit mit der Businesslogik
zu kombinieren. Ein Schritt, diese Kombination zu ermoglichen, war die Einbindung von
Logik direkt (iber die Menlis des GWT-Designers. Hier entwickelte ich zunachst Zusatz-
funktionalitat, die eine alternative Anbindung von Ul-Handlern und Databindings an das
User Interface ermdglichte (vgl. Kapitel 7.2.6). Da jedoch zur Modellierung der Busi-
nesslogik in Fujaba Informationen {iber die GUI notwendig werden konnten, entschloss
ich mich, einen Mechanismus zur Riickgewinnung des User Interface Quelltextes und zur
anschlieBenden Uberfithrung in ein Diagramm zu entwickeln. Zur tatsichlichen Anbin-
dung der Logik und zur Verwendung innerhalb logischer Operationen ist lediglich Wissen
iiber die strukturelle Zusammensetzung der grafischen Benutzerschnittstelle notwendig.
Die Ubersetzung in konkrete Aktivititsdiagramme zum Aufbau der GUI, wie dies mit
dem zuerst verfolgten Konzept realisiert werden sollte, ist fiir die Anbindung der Logik
nicht zwingend notwendig und wurde daher verworfen. Das Konzept sah nun vielmehr
vor, in Fujaba ein zusatzliches Klassendiagramm fiir alle Ul-Komponenten anzulegen
und die strukturellen Informationen der Views dort abzulegen. Mittels einer in Fujaba
verankerten Aktion kann das Einlesen des Quelltextes und das Erzeugen dieses View-
Klassendiagrammes mit allen die GUI betreffenden Informationen angestoBen werden.
Der Wechsel auf den komplett entwickelten GWT-Designer hatte den Nachteil, dass
Anderungen an der GUI nun nicht mehr, wie zuerst geplant auch innerhalb von Fujaba
vorgenommen werden konnten, brachte aber den enormen Vorteil mit sich, die komple-
xe GUI-Designer Software nicht selbst entwickeln zu miissen. Des weiteren konnte eine
Anbindung der GUI an den gesamtheitlichen Modellierungsansatz iiber das Erzeugen
der Klassendiagramme weiterhin gewahrleistet werden. Die prinzipielle Moglichkeit der
Anbindung an die modellierte Businesslogik stand fiir mich hier klar im Vordergrund.
Hierfiir genligten die erzeugten View-Klassendiagramme, die die exakte Struktur der Be-
nutzerschnittstelle wiedergeben konnten. Diese Diagramme, zusammen mit den von uns
erzeugten Methoden zum Anbinden von Ul-Handlern und Databinding Mechanismen
komplettierten den von mir vorgesehenen Ansatz und erméglichten uns ein komplett
auf Modellierung gestiitztes Vorgehen. In Kapitel 7 wird im Bereich der Fujaba Web-
tools genauer auf die vorgenommenen Erweiterungen des GWT-Designers, sowie auf die
Mechanismen zur Riickgewinnung des Ul-Quelltextes in Fujaba eingegangen. Der User
Interface relevante Teil meiner Arbeit war mit den zuvor beschriebenen Entscheidungen

abgeschlossen.

Die Forschung war jedoch weiterhin nicht allein auf die Entwicklung von grafischen Be-
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nutzerschnittstellen, sondern auf die gesamtheitliche Modellierung von Webapplikationen
ausgelegt. Vor allem durch die im Rahmen des FAST-Projektes angestrebte Kombination
einzelner Gadgets durch die Verwendung von Ports wurde ich gehauft mit Applikationen
konfrontiert, die darauf aufbauen, dass einzelne Aufgaben in einer mehr oder weniger
definierten Reihenfolge nacheinander abgearbeitet werden, um eine groBere Gesamtauf-
gabe zu erfiillen. Dies ist im zuvor erwahnten Todo-Gadget aus Abbildung 2.4 aufgrund
der Eigenschaft einer ToDo Liste besonders ausgepragt, fand sich aber bei allen Appliak-
tionen im FAST Kontext. Diese definieren liber die zur Verfligung gestellten Ports eine
Reihe an Services, die nacheinander besucht werden miissen, um die Gesamtaufgabe - im
Fall des ToDo-Gadget "Have a meeting" - durchzufiihren. Dieses Verhalten entstand bei
den Applikationen im FAST Kontext implizit - durch die Kombination unterschiedlicher
Gadgets im Rahmen einer Mashup-Plattform - bei der Entwicklung des Todo-Gadget
wurde dieser Umstand jedoch explizit bei der Entwicklung bedacht. Die Kombination
der Services bildet eine Art Workflow, der von der Applikation wahrend ihrer Laufzeit
schrittweise abgearbeitet wird. Auch viele der sogenannten Rich Internet Applications
(RIAs) zeigten ahnliches Verhalten. Hier war der Kontrollfluss der Applikation so gestal-
tet, dass diese nur eine explizite Reihenfolge der Bearbeitung einzelner Prozessschritte
zul3sst. Dieses Verhalten der RIAs kann dann zum Problem werden, wenn sich der Kon-

trollfluss der Applikation und der zugrunde liegende Workflow nicht decken.

Solche Diskrepanzen wollte ich bei den mit meinem Ansatz entwickelten Applikationen
moglichst vermeiden. Komplexe Web Applikationen meiner Art sollten systematisch an-
hand der bereits im Rahmen von Requirements Engineering Tatigkeiten festgehaltenen
intendierten Nutzerworkflows entwickelt werden und somit nach Moglichkeit genau so
funktionieren, wie erwartet. Um dies zu gewahrleisten schien mir ein methodisches Vor-
gehen notig, mit dem die grafischen Benutzerschnittstellen, die der Anwender sieht, und
der Workflow, welcher der Applikation zugrunde liegt, auf sinnvolle Weise kombiniert
werden koénnen. Dieses Vorgehen sollte gleichzeitig das Abstraktionslevel wahrend der
Applikationsentwicklung anheben und Implementierungsdetails verstecken. Zu diesem
Zweck entwickelte ich die Workflowdiagramme als gleichzeitigen Spezifikationsmecha-
nismus fiir den Kontrollfluss der Applikation und die Abfolge der einzelnen grafischen
Benutzerschnittstellen. Die Workflowdiagramme sind in Kapitel 5 genauer definiert. Die-
ser letzte gedankliche Schritt zur Spezifikation der Applikation (iber Workflowdiagramme
versetzte mich schlieBlich in die Lage zur Definition des Gesamtprozesses des WFuP als
Erweiterung des bereits bestehenden Fujaba Process. Um den WFuP in der Folge nicht
zu einem reinen Vorschlag fiir das Entwicklungsvorgehen verkommen zu lassen, ent-
schied ich mich zur Umsetzung einer moglichst kompletten Toolunterstiitzung mit der
Fujaba Toolsuite innerhalb der Eclipse Entwicklungsumgebung. Zu diesem Zweck war im
Folgenden die Implementierung einiger Editoren sowie Projektwizards notwendig. Eine

detaillierte Beschreibung des Web Fujaba Process inklusive der entstandenen Toolunter-

21



2 Der lange Weg zum Ziel

stitzung zur modellgetriebenen Entwicklung komplexer Fujaba Web Applications (vlg.
Kapitel 3) ist in Kapitel 7 zu finden.
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3 Fujaba Web Application - Definition und

Eigenschaften

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte WFuP (Kapitel 7) bildet den von mir gesteck-
ten Rahmen fiir die Modellierung komplexer Webapplikationen mit Story-Driven Mode-
ling Methodiken. Bei Definition und Erarbeitung des Prozesses lag der Fokus neben der
komplett modellzentrierten Entwicklung der Applikation auch darauf, Applikationen mit
dedizierten Eigenschaften zu erstellen und im Webbrowser verfiigbar zu machen. Ap-
plikationen mit diesen Eigenschaften werden hier als Fujaba Web Applications definiert

und zeichnen sich vor allem durch folgende Eigenschaften aus:

= Umfangreiche Umbauten am Document Object Model - Fujaba Web Ap-
plications zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf Ajax-Technologien aufbauen.
Es handelt sich hierbei explizit nicht um statische Seiten-basierte Applikationen,
deren Infrastruktur iiber Links aufgebaut werden und die haufig wechselnde HTML-
Seiten beinhalten. Wir forcieren einen Applikationsaufbau mit méglichst wenigen
einzelnen Seiten. Notwendige Anderungen innerhalb einer Seite werden durch Um-
bauten am Document Object Model realisiert, ohne dabei die Seite zu verlassen.
Dieses Verhalten ist bereits im Rahmen sogenannter Rich Internet Applications

bekannt.

= Datenmodell und Logik auf dem Client - Fujaba Web Applications lagern so
viel des Datenmodells und der Businesslogik wie nur méglich auf den Client aus.
Die im Webbrowser integrierte Ajax Engine iibernimmt in diesem Fall die Be-
rechnungen der Businesslogik und die Anderungen am Datenmodell. Fujaba Web
Applications kontaktieren den Server nur in Spezialfallen, in welchen der Client al-
lein die Berechnung nicht durchfithren kann oder die Logik aus Sicherheitsgriinden

auf den Server verlagert werden muss.

= Grafische Benutzeroberfachen &dhnlich einer Destop-Applikation - Fuja-
ba Web Applications besitzen grafische Benutzerschnittstellen, die denen einer
Desktopapplikation dhneln. Sie werden aus sogenannten Widgets zusammenge-
setzt und beinhalten klassiche Bedienelemente, wie beispielsweise Listen oder
Dropdown-Boxen iiber welche Anderungen am zugrunde liegenden Datenmodell

ausgeldst werden kdnnen.
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3 Fujaba Web Application

= Minimaler serverseitiger Code - Fujaba Web Applications reduzieren die server-
seitigen Berechnungen soweit wie moglich. Lediglich sicherheitsrelevante Bereiche
der Applikation werden auf dem Server berechnet. Eine persistente Speicherung
des Datenmodells auf dem Server, sowie eine Replikation der Daten zwischen Ser-

ver und Clients erméglichen den Multi-Client-Betrieb.

= Workflow getrieben - Fujaba Web Applikationen folgen einem zugrunde liegen-
den Workflow. Der Benutzer wird in der Abarbeitung von Aufgaben optimal von
der Applikation unterstiitzt, da bereits bei der Entwicklung der dazu notwendige
Workflow definiert wurde. Hierbei verstehen wir als Workflow nicht zwingenderma-
Ben einen durch ein Business Process Model definierten Prozess, sondern vielmehr

eine Abfolge (wiederkehrender) Aufgaben.

Die genaue Definition der Art von Applikationen, die durch Anwendung und Einhaltung
des Prozesses entstehen, ist notwendig, um dem Anwender des Prozesses einen Leitfaden
zu geben, der ihm hilft abzuwagen, ob die Entwicklung der von ihm angedachten Appli-
kation mittels des WFuP fiir ihn passend ist. Uber die oben beschriebenen allgemeinen
Eigenschaften einer Fujaba Web Application hinaus werden durch die Abarbeitung des
WFuP mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Tooling (Kapitel 7.2) einige weitere Eigen-
schaften festgelegt. Sind diese - durch das vorhandene Tooling indizierte - Eigenschaften
nicht gewlinscht, kdnnen sie durch entsprechende Anpassung im Tooling nach eigenem
Ermessen abgeandert werden. Eine dieser Eigenschaften ist die Nutzung des Google Web
Toolkit (GWT) [GWTa] zur Implementierung der Applikation. Die Nutzung von GWT
wird durch entsprechende Trigger innerhalb von Fujaba zur anschlieBenden Codegene-
rierung eingestellt (siehe Kapitel 4). Eine Anpassung der Codegenerierung kann hier zu
einer Anderung des gewihlten Frameworks, oder aber zur direkten Generierung von Ja-
vaScript Quelltext fiir den Client durchgefiihrt werden. Wird auf die Modellierung der
Applikation mit Hilfe von Story-Driven Modeling verzichtet, so kdnnen Grundideen des in
Kapitel 7 beschriebenen Entwicklungsprozesses ebenso mit anderen Tools oder Entwick-
lungsumgebungen angewandt werden. Die hier dargestellten und sowohl durch Tooling,
als auch durch den Prozess vorgegebenen Eigenschaften einer Fujaba Web Application

wurde erstmals in [EGHZ12] vorgestellt.
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4 Fujaba Web Graphs - Replizierte Laufzeitdaten
und angewandte Graphtransformationen auf
dem Webclient

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits darauf eingegangen, wie die Etablie-
rung und Ausweitung des Internets, sowie die immer potenter werdenden Webbrowser
die Angebote von Applikationen im Internet verdandert haben. Kapitel 3 definiert die
Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Fujaba Web Applications. Dort
wird als eine der wichtigen Eigenschaften die moglichst vollstandige Verschiebung der
relevanten Datenmodell-Anteile in den Client beschrieben. Zur Erfiillung dieser Anforde-
rung ist es im Rahmen des in Kapitel 7 beschriebenen Entwicklungsprozesses zwingend
notwendig, aus Fujaba heraus Datenmodell erzeugen zu konnen, die innerhalb der Ajax-
Engine des Webbrowsers nicht nur geladen, sondern auch verandert werden kénnen.
Die zur Veranderung der Modelle notwendige Businesslogik soll gemaB des verfolgten
Story-Driven-Modeling Paradigmas mit Fujaba modelliert, generiert und anschlieBend
im Webclient ausgefiihrt werden. Hierbei ist zu beachten, dass innerhalb von Fujaba
Graphtransformationen die Grundlage aller Operationen auf Datenmodellen darstellen.
Da nach Moglichkeit weiterhin die in Fujaba vorhandenen Moglichkeiten zur Modellie-
rung der Businesslogik verwendet werden sollen ist es notwendig, die Graphtransforma-
tionen so anzupassen, dass sie auch innerhalb der Ajax-Engine des Webbrowsers lauffahig

sind.

Fir die persistente Speicherung von Datenmodellen kommt im Rahmen des Story-Driven-
Modeling mit Fujaba traditionell das von Christian Schneider entwickelte CoObRA Fra-
mework [Sch07] zum Einsatz. Dieses Framework kann gleichsam zur Verteilung von Da-
tenmodellen zwischen mehreren Rechnerinstanzen verwendet werden. Die zur Modellie-
rung der Businesslogik bendtigten Graphtransformationen werden in Form von Activity-
Diagrammen in Fujaba spezifiziert und anschlieBend als ausfiihrbarer Java-Quelltext ge-
neriert. Diese beiden Grundbausteine einer mit Fujaba modellierten Applikation sollen
auch fiir Fujaba Web Applications bestehen bleiben. Zunachst werden deshalb das CoO-

bRA Framework, sowie Graphtransformationen n3her beschrieben.

25



4 Fujaba Web Graphs

4.1 Beispiel - Kanban-Board

Zum leichteren Verstandnis der relevanten Sachverhalte wird im weiteren Verlauf dieses

Kapitels das Beispiel eines Kanban-Boards als zu modellierende Applikation eingesetzt.

Abbildung 4.1: Kanban-Board eines Test-First Entwicklungsprozesses

Kanban wurde in seiner urspriinglichen Form von Toyota erarbeitet, um die Verfiigbar-
keit und den Fluss von Materialien in den FertigungsstraBen der Toyota Fabriken zu
kontrollieren und zu steuern, vgl. [CMCML11]. Das zur Produktionssteuerung erdachte
Verfahren fand jedoch - in angepasster Form - bald auch seinen Platz im Rahmen von
Softwareentwicklungsprozessen. Als Steuerungs- und Uberwachungsintrument werden

bei Kanban sogenannte Kanban-Boards eingesetzt.

Abbildung 4.1 zeigt das Kanban-Board fiir einen Test-First Softwareentwicklungsprozess.
Jeder einzelne Prozesschritt wird auf dem Kanban-Board als Spalte dargestellt. Die ein-
zelnen zu entwickelnden Features werden auf Karten geschrieben und durchlaufen an-
schlieBend den Entwicklungsprozess, indem die Karten von Spalte zu Spalte geschoben
werden. Im Fall des Test-First Softwareentwicklungsprozesses treten die Prozessschritte

Use Case, Test, Develop und Deploy auf. Erganzt werden die Prozessschritte durch eine
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4.1 Beispiel - Kanban-Board

Spalte namens Backlog. Dieses Backlog befindet sich ganz links im Kanban-Board und
enthalt alle zu entwickelnden Features der Software. Die Spalte dient gewissermaBen als
Sammelbecken fiir zu entwickelnde Features. Die nachfolgenden Prozessschritte kdnnen
nun sukzessive aus diesem Backlog befiillt werden. Hierbei ist zu beachten, dass bei einem
Vorgehen nach Kanban die einzelnen Features immer vom nachfolgenden Prozessschritt
gezogen werden, niemals werden Features auf dem Kanban-Board vorwarts geschoben.
Zur besseren Ablaufplanung sind aus diesem Grund die Prozessschritte im Beispiel noch-
mals in Spalten aufgeteilt, die nacheinander durchlaufen werden. Lediglich Features, die
sich innerhalb eines Prozessschrittes innerhalb der Done-Spalte befinden, kénnen vom
nachsten Schritt gezogen werden. Das in Abbildung 4.1 dargestelle Kanban-Board vi-
sualisiert einen Test-First Prozess, in welchem zum einen handgeschriebener Quelltext
produziert, zum anderen jedoch auch Quelltext mit Fujaba generiert wird. Aus diesem
Grund beinhalten die Prozessschritte Test und Develop jeweils parallele Unterprozesse
fur Storyboarding und Handcoding. Durch die parallele Anordnung dieser Unterprozesse
wird symbolisiert, dass ein Feature nur einen dieser Unterprozesse durchlaufen muss,
um die Spalte Done zu erreichen. Zur Steuerung der Entwicklungsaktivitdten kénnen
bei Kanban einzelne Prozessschritte mit Zahlen versehen werden, die angeben, wie viele
Features mindestens und wie viele Features maximal in einem Prozessschritt enthalten
sein diirfen. Ist die angegebene Obergrenze eines Prozessschrittes erreicht, dirfen keine
weiteren Features in den Schritt nachgezogen werden, solange nicht vom nachfolgen-
den Prozessschritt seinerseits Features geholt und somit Platz freigemacht wurde. Die
so beschriebene Uberwachung von Entwicklungsprozessen mittels Kanban eignet sich
insbesondere fiir die Entwicklung innerhalb von Teams. Aus diesem Grund ist eine der
Grundvoraussetzungen fiir Kanban, dass alle Teammitglieder jederzeit in der Lage sind,
das Kanban-Board zu sehen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass jeder An-
teil an der Uberwachung des Gesamtfortschritts nimmt und bei etwaigen Problemen im

Prozessablauf eingreifen kann.

Traditionelle Kanban-Boards, wie etwa das in Abbildung 4.1 gezeigte, stellen sich immer
dann als problematisch dar, wenn das Team {iber mehrere Orte verteilt ist. Ein gleich-
zeitiger gesicherter Zugriff auf das Kanban-Board kann nicht jederzeit gewahrt werden,
zudem kdénnen Anderungen am Kanban-Board nur von dem Teil des Teams vorgenommen
werden, welches tatsachlich Zugriff auf die Tafel und die Feature-Karten hat. Als Lésung
bietet sich eine verteilte online Version des Kanban-Boards an. Das Kanban-Board erfiillt
hierbei gleichsam alle in Kapitel 3 gelisteten Eigenschaften einer Fujaba Web Applikation.
Die Entwicklung eines Kanban-Boards stellt somit ein gutes Beispiel fiir den Einstieg in
die Erlauterung der Entwicklung und die notwendigen Grundlagen CoObRA und Graph-
transformationen dar. Das digitale Kanban-Board als verteilte Webanwendung kann in
hohem MaBe von der mit WebCoObRA erméglichten Datenreplikation profitieren. Al-
le Datenmodellanteile werden auf den Client ausgelagert und mittels des WebCoObRA
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4 Fujaba Web Graphs

Frameworks zwischen den unterschiedlichen angemeldeten Clients repliziert. Auf diese
Weise kann jeder Client in Echtzeit alle Anderungen nachverfolgen. Hierfiir verwendet
das digitale Kanban-Board graphbasierte Datenmodelle und Graphtransformationen zur

Spezifikation der Businesslogik.

4.2 Hintergrundwissen

4.2.1 CoObRA Framework

Das CoObRA Framework, wie es als Grundlage der vorliegenden Arbeit eingesetzt wird,
wurde von Christian Schneider bereits im Rahmen seiner Diplomarbeit entworfen und im
Rahmen der Dissertation [Sch07] in vollem Funktionsumfang vorgestellt. Das Framework
stellt im Kontext der vorliegenden Arbeit die grundlegende Funktionalitat fiir persisten-
tes Speichern und Datenreplikation bereit. Das CoObRA Framework basiert auf der
Protokollierung atomarer Aktionen, welche Modellanderungen darstellen. Die protokol-
lierten Aktionen kdnnen zur persistenten Speicherung im ctr-Format in einer Textdatei
abgelegt werden. Listing 4.1 stellt den Auszug einer solchen Textdatei dar. Einzelne pro-
tokollierte Aktionen kénnen auBerdem sowohl vorwiérts (Redo) als auch riickwiarts (Undo)
erneut auf das zugrunde liegende Datenmodell angewendet werden. Diese Vorgehenswei-
se macht es moglich, Undo/Redo-Operationen auf Objektmodellen durchzufiihren, dient
aber auch als Grundlage fiir die Synchronisation der Datenmodelle auf unterschiedlichen
Clients. Zur Kapselung mehrerer atomarer Aktionen in sogenannten Change-Sets imple-
mentiert CoOObRA zudem ein Transaktionskonzept. Bei der Speicherung der atomaren
Aktionen innerhalb der ctr-Datei werden fiir alle Objekte eindeutige IDs und fiir die Art
der Operationen verschiedene Marker verwendet. Bei Verwendung von Fujaba werden
automatisch ab der initialen Operation, also dem Anlegen eines Projektes in Fujaba alle
durchgefiihrten Aktionen in der Projektdatei abgespeichert. Das erneute Laden eines
mittels CoOObRA gespeicherten Objektmodells kann somit durch ein erneutes Ausfiihren

aller im Protokoll enthaltener Operationen umgesetzt werden.

h;Co0bRA2 Change stream - Version ;0;3

h;Encoding;windows-1252

h;ApplicationModel;Fujaba

h;Application Name;Fujaba Tool Suite

h;Fujaba Version;5.3.2

h;reuseFAM; true

[...]

t;4UVDW#8C;editClass;1447080470391;-;;
cl;;v::de.uni_paderborn.fujaba.uml.structure.UMLClass;i:4UVDW#9C;-;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C;declaredInPackage;i:9U_s_#92;-;-;1i:4UVDW#8C;
cl;;v::de.uni_paderborn.fujaba.uml.common.UMLFile;i:4UVDW#AC;-;i:4UVDW#8C;
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c3;;1:4UVDW#AC; contains;i:4UVDW#9C;-;v: java.lang.Integer:0;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C;file;i:4UVDW#AC;—;—;1i:4UVDW#3C;
c3;;1:4UVDW#9C;declaredInPackage;-;1:9U_s_#92;-;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#AC; contains;-;1i:4UVDW#9C;v: java.lang.Integer:0;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C;file;—;i:4UVDW#AC;—-;i:4UVDW#3C;

c3;;1:4UVDW#9C;name;v: :QBan;—;-;i:4UVDW#3C;
c3;;1:4UVDW#9C;declaredInPackage;i:9U_s_#92;-;-;1i:4UVDW#8C;
c3;;1i:4UVDW#AC; contains;i:4UVDW#9C;-;v: java.lang.Integer:0;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C;file;i:4UVDW#AC;—;—;i:4UVDW#3C;

c3;;1:4UVDW#9C;declaredInPackage;i:9U_s_#13;1:9U_s_#92;-;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C; stereotypes;i:9U_s_#F1;-;v:java.lang.String:JavaBean;i:4UVDW#3C;
c3;;1:9U_s_#F1;increments;i:4UVDW#9C;—;—;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:9U_s_#A2;elements;i:4UVDW#9C;—;—;1i:4UVDW#8C;
cl;;v::de.uni_paderborn.fujaba.asg.ASGUnparseInformation;i:4UVDW#BC;-;i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C; unparseInformations;i:4UVDW#BC;-;i:9U_s_#A2;1i:4UVDW#8C;
cl;;v::de.uni_paderborn.fujaba.asg.ASGInformation;i:4UVDW#CC;-;i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#BC;aSGInformation;i:4UVDW#CC;-;v:java.lang.String:entry;i:4UVDW#8C;
c3;;1i:4UVDW#CC;information;v::401;-;v:java.lang.String:location_X;i:4UVDW#8C;
c3;;1i:4UVDW#CC;information;v::119;-;v:java.lang.String:location_Y;i:4UVDW#8C;
cl;;v::de.uni_paderborn.fujaba.asg.ASGInformation;i:4UVDW#DC;-;i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#BC;aSGInformation;i:4UVDW#DC;-;v:java.lang.String:attributePanel;i:4UVDW
#3C;
c3;;1:4UVDW#DC; information;v::false;—;v:java.lang.String:collapsed;i:4UVDW#8C;
cl;;v::de.uni_paderborn.fujaba.asg.ASGInformation;i:4UVDW#EC;-;i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#BC;aSGInformation;i:4UVDW#EC;-;v:java.lang.String:methodPanel;i:4UVDW#8C
c3;;1:4UVDW#EC; information;v::false;—;v:java.lang.String:collapsed;i:4UVDW#8C;
cl;;v::de.uni_paderborn.fujaba.asg.ASGInformation;i:4UVDW#FC;-;i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#BC;aSGInformation;i:4UVDW#FC;-;v:java.lang.String:signalPanel;i:4UVDW#8C

>

c3;;1:4UVDW#FC;information;v::false;—;v:java.lang.String:collapsed;i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C;diagrams;i:9U_s_#A2;-;v:java.lang.Integer:0;1i:4UVDW#8C;
c3;;1:4UVDW#9C;defaultIcon;v::;—;-;1i:4UVDW#3C;

Listing 4.1: Auszug aus dem Coobra Protokoll zum Erzeugen der Qban-Klasse aus dem

Klassendiagramm in Abbildung 4.2

Listing 4.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Protokolldatei zur Erstellung des Klassendia-
gramms aus Abbildung 4.2. Dieses Klassendiagramm setzt das in Abbildung 4.1 vor-
gestellte Kanban-Board fiir einen Test-First Softwareentwicklungsprozess um. Im Kilas-
sendiagramm in Abbildung 4.2 stellt die Klasse QBan die Hauptklasse des Datenmodells
dar. Sie bildet den Einstiegspunkt zur Replikation des Datenmodells mit dem adaptier-
ten WebCoObRA Framework. Die Klasse Board stellt die Reprisentation des gesamten
Kanban-Boards im Datenmodell dar. Sie verfiigt liber ein Attribut fiir den Namen des
Boards. Die Klasse ProcessStep entspricht einem Prozessschritt auf dem Kanban-Board

und kann {iber die Assoziation processSteps ins Board eingefiigt werden. Zur Mo-
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dellierung verschachtelter Prozessschritte ist die Selbstassoziation parentProcessStep
vorhanden. Die Reihenfolge der Prozessschritte wird mit der Assoziation nextProcess
modelliert. Einzelne abzuarbeitende Features eines Kanban-Boards werden im Klassen-
diagramm durch die Klasse Task modelliert. Die Besonderheiten der Klasse QBan, sowie
die dort verwendeten Stereotypen und die im Klassendiagramm aufgefiihrten Annota-
tionen werden im weiteren Verlauf des Kapitels in Abschnitt 4.3.1 genauer beschrieben.
Gleiches gilt fiir die Klassen CObject und ModelRootEventListener. Das Listing 4.1
zeigt die in der Protokolldatei gespeicherte Transition zum Erzeugen und benennen der
Klasse QBan. In Zeile 8 des Listings wird die Transition gestartet und die ID 4UVDW#8C
zugewiesen. Die Markierung c1 in Zeile 9 zeigt eine erzeugende Operation an. In diesem
Fall wird ein Objekt vom Typ UMLClass erzeugt. In den folgenden Zeilen wird die UML-
Klasse einem Package zugewiesen, sowie ein File fiir die Klasse angelegt. In Zeile 17
schlieBlich wird iber eine mit dem Marker c3 gekennzeichnete Editieroperation der name
der Klasse auf QBan gesetzt. Eine genaue Definition der CoOObRA Semantik ist [Sch07]

zu entnehmen.

Neben vielen vor allem fiir die Bediirfnisse des vorgestellten Entwicklungsvorgehens dar-
gestellten Vorteilen bei der Nutzung des CoObRA Frameworks, gibt es auch kleine Ein-
schrankungen. Bei der Verwendung von CoObRA ist es zum jetzigen Zeitpunkt notwen-
dig, alle zu bearbeitenden Daten im Hauptspeicher zu halten. Auf allen 32-bit Systemen
fihrt dies zwangslaufig zu einer Beschrankung der DatenmodellgroBe auf 2 Gigabyte.
Um diese Einschrankung vor allem im Hinblick auf groBer angelegte Systeme zu mini-
mieren ist eine Kombination der CoOObRA-Mechanismen mit einer Datenbank (relational
oder nosql) als Losung fiir die Zukunft eine Option. Eine umfangreiche Definiton und
Funktionsbeschreibung des CoObRA-Frameworks, sowie des zugehdrigen Textprotokolls
ist aus [Sch07] zu entnehmen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die in Fu-
jaba verwendete Implementierung des CoObRA Frameworks leicht modifiziert und den

speziellen Anforderungen der Fujaba Web Applications angepasst, vgl. Abschnitt 4.3.1.
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4 Fujaba Web Graphs

4.2.2 Graphtransformationen

Graphtransformationen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit fiir die Ausfiihrung von Busi-
nesslogik auf dem Webclient benutzt werden, basieren auf den innerhalb der Fujaba Tool-
suite eingesetzen Implementierungen. Diese wiederum bauen auf den Graphkonzepten,
welche in [Ziin01] vorgestellt werden auf. Hier wird die theoretische Grundlage fiir alle
mit Fujaba realisierten Diagrammarten und Ausfiihrungsmechanismen von Graphgram-
matiken gelegt. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ansatze verwenden Fujaba
als Modellierungswerkzeug der Wahl und bauen somit ebenfalls auf den in [Zin01] be-
schriebenen Mengentheoretischen Grundlagen auf. Basis aller verwendeten Graphen und
Operationen auf diesen bilden die gerichteten, attributierten, knoten- und kantenmar-
kierten Graphen (gakk-Graphen) wie sie analog zu [Ziin01] in Definition 4.1 eingefiihrt

werden.

( )
Definition 4.1 (Graph) Ein gakk-Graph definiert sich wie folgt:

G:= (NL,EL,A,N,E, 1, av) mit

NL endliche Menge von Knotenmarkierungen / — typen / — labeln
EL endliche Menge von Kantenmarkierungen /| — typen / — labeln
A endliche Menge von Attribut(nam)en

N endliche Menge von Knoten(bezeichnern)

E CN X EL X N

1 N-—-NL

av N x A — {true, false} UNUCHAR % U ... UP(N)UP(CHAR*)UP(...)

. v,

GemaB Definition 4.1 bestehen gakk-Graphen immer aus einer endlichen Menge an Ele-
menten. Mit Mengentheoretischen Operationen wird hier sowohl das Metamodell des
betreffenden Graphen beschrieben, wie auch die konkrete Auspragung. Zum Bereich des
Metamodells gehoren die Knotentypen (NL) und Kantentypen (EL). Diese geben die
Typen von Knoten und Kanten an. Die Attributnamen (A) geben an, welche Attribute
innerhalb der Knotentypen vorhanden sein kénnen. Die Knotenbezeichner (N) stellen die
konkreten Ausprafungen von Knoten innerhalb des Graphen dar. Durch die Abbildung
einer Funktion (1) wird anschlieBend jedem Knoten des Graphen der entsprechende Typ
zugeordnet. Die Kantenverbindungen werden in der Menge E festgehalten, hier wird zu
jeweils zwei konkreten Knoten ein Kantentyp angegeben. Die Belegung der Attribute
schlieBlich wird lber die Funktion av als Menge von Knoten und Attribut abgebildet
auf den entsprechenden Wert angegeben. Mit der in Definition 4.1 dargestellten Men-
gentheoretischen Schreibweise kénnen beliebige Graphen abgebildet werden. Diese Ab-
bildung der Graphen spiegelt die in Fujaba enthaltenen internen Graphstrukturen wieder
und bildet somit auch die Grundlage der innerhalb der Fujaba Web Applications verwen-

deten Graphen (Datenmodelle). Auf den zuvor definierten gakk-Graphen kénnen nun
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Graphtransformationen definiert werden. Dies geschieht auf theoretischer Ebene gleich-
sam mittels Mengentheorie, in Fujaba sind die Mengentheoretischen Grundlagen in Form
von Diagrammen implementiert. Die Definition von Graphtransformationen geschieht
nach [Zin01] als Definition von Graphersetzungsregeln auf der zugehérigen Graphklas-
se. Hierbei ist die Graphklasse nach Definition 4.2 eine Zusammenfassung von gakk-
Graphen mit gleichem Metamodell. Die Graphklasse gibt (iber die Mengen NL, EL und
A genau die Modellanteile des gakk-Graphen an. Alle Graphen, die zu einer Graphklasse
gehoren, besitzen die gleichen Mengen fiir Knotentypen, Kantentypen und Attribute. Ist
die Graphklasse und somit das Metamodell eines Graphen bekannt, reicht zur weiteren
Definition des Graphen eine Angabe aller konkreten Knoten N, Kanten E, Knotenmar-

kierungen 1 und Attributfunktionen av gemaB Definition 4.1.

Definition 4.2 (Graphklasse) Die Graphklasse eines gakk-Graphen definiert sich
wie folgt:

= GraphClass(NL,EL, A) bezeichnet die Menge aller Graphen G tiber NL,EL, A
= Ein Graph G € GC wird angegeben als (N,E,1,av)

= Sei G € GC, dann bezeichnet
NG := N die Knotenmenge von G
EG := E die Kantenmenge von G

1G := 1 die Knotenmarkierungsfunktion von G

< avG := av die Attributierungsfunktion von G D

Die Graphklasse von Graphen gemaB des in Abbildung 4.2 angegebenen Klassendia-
gramms fiir das Beispiel QBan definiert sich laut 4.2 wie in Listing 4.2 angegeben.

GraphClass( NL, EL, A ) mit

NL := {QBan, Board, ProcessStep, Task, User, Role}
EL := {board, processSteps, parentProcessStep, nextProcess, task, users, user, role}
A = {gban, repositoryName, UUID, name, email, password, id, maxWIP, minWIP, date,

description, fitCriterion, history, titel, version}

Listing 4.2: Graphklasse fiir Graphen gemiaB des im Klassendiagramm aus Abbildung 4.2

angegebenen Modells fiir Kanban-Boards

Als Graphersetzungsregel wird nach Definition 4.3 schlieBlich ein Paar von Graphen (LG
und RG) derselben Graphklasse (GC) bezeichnet, die zudem iiber gleiche Knotenmar-
kierungen (1) verfugen. Trifft dies zu, so definiert die Graphersetzungsregel exakt die
Mengen, in welchen sich die beiden Graphen unterscheiden. Es werden innerhalb der

Graphersetzungsregel exakt die Knoten (DelN) und Kanten (DelE) angegeben, die bei
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einem Vergleich von LG und RG geloscht wurden. Zudem werden alle Knoten angegeben,
die gleich bleiben (CoreN), diese Knoten bilden den Kontext der Graphersetzungsregel.
Desweiteren werden alle Knoten angegeben, die in RG eingefiigt werden miissen (AddN).
Die hinzuzufiigenden (AddToAddE, AddToCoreE, CoretToAddE) und die gleichbleiben-
den Kanten (CoreToCoreE) werden ebenfalls durch Angabe mehrerer Mengen in der
Graphersetzungsregel festgehalten. Ein exaktes Abbilden der in der Graphersetzungsre-
gel angegebenen Mengen auf einen Ausgangsgraphen der korrekten Graphklasse bildet so
eine Anderung der Graphstruktur ab. Im Rahmen von Fujaba werden Graphersetzungs-

regeln innerhalb der Aktivitatsdiagramme verwendet, um Businesslogik zu modellieren.

1
Definition 4.3 (Graphersetzungsregel)

Eine Graphersetzungsregel ist ein Paar von Graphen (LG, RG) mit LG,RG € GC
und LG und RG sind konsistent markiert, d.h. 1rg | Ng N Npg = 1pg | Nig N Npg
Sei grr := (LG,RG) gegeben, dann bezeichnen

DelNg,, := Nyg — Npg  die Menge der von grr zu l6schenden Knoten

DelEg,, := Erq — Epe die Menge der von grr zu l6schenden Kanten
CoreNg,y := Npg NNpe  die Kern — oder Kontextknoten von grr

AddNg,, := Npg — Nr¢  die Menge der von grr neu zu erzeugenden Knoten
AddToAddEg,, := Egg N (AddNgyy X EL X AddNgrr)

AddToCoreEgyy := Epg N (AddNgyy X EL X CoreNgrr)

CoreToAddEg,, := Egg N (CoreNgr X EL X AddNg,,)

CoreToCoreEg,y := Epg N (CoreNgrr X EL X CoreNgrr)

. J

Die in Fujaba implementierten Aktivitatsdiagramme abstrahieren von den zuvor aufge-
fihrten Mengentheoretischen Reprasentationen. Durch die Verwendung einer visuellen
Reprasentation fiir die Aktivitatsdiagramme werden die Angaben der in Definiton 4.3
angegebenen Mengen teilweise zusammengefasst oder durch unterschiedliche Farben
gekennzeichnet. Gleichwohl bleibt die interne Funktionsweise der Mengentheorie in Gra-

phersetzungsregeln erhalten.

In Fujaba werden Graphersetzungsregeln - namentlich Aktivitatsdiagramme - verwen-
det, um Anderungen an der zugrunde liegenden Graphstruktur abzubilden und auf die-
sem Weg Businesslogik zu implementieren. Die Ausfilhrung der Graphersetzungsregeln
erfolgt Uber die Erzeugung von ausfiihrbarem Java-Quelltext aus den modellierten Re-
geln. Hierbei ist es wahrend der Ausfiihrung der Regeln zudem notwendig, Mappings der
tatsachlich vorliegenden Datenmodelle auf die anzuwendenden Graphersetzungsregeln
zu berechnen. Zur Berechnung eines Mappings sind die in Definiton 4.3 angegebenen
Kontextknoten und Kontextkanten notwendig. Sie stellen den unveranderlichen Kern der

Graphersetzungsregel dar.
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4.2 Hintergrundwissen

Abbildung 4.3 zeigt das Aktivitatsdiagramm zum Loschen eines Prozessschrittes aus
dem Kanban-Board. Hier kann die zuvor beschriebene Abstraktion iiber visuelle Elemen-
te nachvollzogen werden. Es ist zur Spezifikation einer Graphersetzungsregel mit Fujaba
nicht notwendig, zwei Graphen zu spezifizieren. In Abbildung 4.3 zeigt Schritt 0 einen
Knoten this vom Typ ProcessStep, sowie einen weiteren Knoten child vom selben
Typ. Beide Knoten sind (iber die Kante parentProcessStep miteinander verbunden.
Alle in Schritt 0 abgebildeten Knoten und Kanten sind schwarz markiert. Sie bilden den
Kontext der Graphersetzungsregel und werden nicht weiter verandert. In Schritt 1 des Ak-
tivitdtsdiagramms ist die Kante parentProcessStep rot eingefarbt und zudem mit dem
Schliisselwort «destroy» markiert. Dies reprasentiert einen Loschvorgang der entspre-
chenden Kante. Von der eigentlich notwendigen Angabe der Knoten- und Kantenmengen
einer Graphersetzungsregel nach Definition 4.3 wird durch die visuelle Markierung ab-
strahiert. Ahnliche Abstraktionen werden in Schritt 2 des Aktivitatsdiagramms durch die
Markierung in griin vorgenommen, welche ein Hinzufligen der entsprechend markierten

Elemente im Rahmen der Graphersetzungsregel reprasentiert.

Allgemein werden Aktivitatsdiagramme innerhalb von Fujaba verwendet, um Business-
logik zu modellieren. Dies geschieht (iber die konkrete Implementierung einzelner Me-
thoden der Datenmodell-Klassen. Der in Abbildung 4.3 dargestellte Léschvorgang eines
ProcessStep wird liber das Implementieren der Methode removeProcessStep() in der
Klasse ProcessStep vorgenommen. Die Methode fiihrt in Schritt 1 des Aktivitatsdia-
grammes zunachst eine Priifung auf mogliche vorhandene Unterschritte durch. Werden
diese gefunden, wird dort ebenfalls die Methode removeProcessStep() aufgerufen.
Sind keine Unterschritte vorhanden wird gepriift, ob der zu l6schende Schritt selbst als
Unterschritt im Kanban Board vorhanden ist. Dies geschieht (iber das Léschen der Kan-
te parentProcessStep. Die Rotfiarbung der entsprechenden Kante, sowie die Markie-
rung «destroy>» kennzeichnen den Ldschvorgang. Ist der Loschvorgang erfolgreich, war
ein Vaterknoten vorhanden, und alle im zu l6schenden Prozesschritt vorhandenen Tasks
mussen in den Vaterschritt verschoben werden. Dies wird durch das Léschen der entspre-
chenden Kante sowie den Aufruf der Methode addTask (task) auf dem Vater realisiert.
Sind alle Kanten geléscht und alle Tasks verschoben, kann iiber einen Aufruf der Me-
thode removeYou() am zu ldschenden Prozessschritt der Loschvorgang abgeschlossen
werden. Ist der zu |l6schende Prozessschritt nicht als Unterschritt in einem Vaterknoten
enthalten, so muss er aus der bestehenden Reihenfolge der Prozessschritte entnommen
und alle vorhandenen Tasks in den zuvor zu bearbeitenden Schritt verschoben werden.
Zu diesem Zweck werden wiederum die bestehenden Kanten nextProcessStep zwi-
schen dem zu léschenden Schritt sowie Vorganger und Nachfolger geldscht und eine
neue Kante (gekennzeichnet durch Griinfarbung und Markierung «create») zwischen
Vorganger und Nachfolger gezogen. Das Zuordnen der Tasks geschieht, wie bereits im

Fall zuvor beschrieben, iber Aufruf der Methode addTask (task) auf dem entsprechen-
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ProcessStep::removeProcessStep (): Void

Y

/** removes a Processstep from the Kanbanboard
* Q) if there are children steps, remove them all
* 1) if the ProcessStep has a parent, remove the processStep and add all tasks to the parent step

* 2)if thereisno parent but |eft of this an other process step, add all tasks to the left process step
* and remove this processStep
* 3)if thereisno left step but aright one, do the same asin 2
* 4) if thisisthe last step on the board, do nothing
**/
[
110
this
# 1: removeProcessStep()
A parentProcessStep
child : ProcessStep
[|failure ]
[ end ]
failur
112 I3
N1
left : ProcessStep this ks slro%»
mﬁwep ——| ¥ nextProcess
failu v n«e01 tﬁrr%yc)éss
«cleate» .
parent : ProcessStep ¥ nextProcess right :ProcessStep
ZIhisy BY8ckss
[ $uccess ] m———— == -
I right :ProcessStep | [ guccess ]
/ e —— |
[ $uccess ]
parent [
[
f 1: addTask(task) Tight
left | W 1: addTask(task)
s % A 1 addTask(task)
«destPoyask .
. i this
«dgstroy»
[ end ] Y| tas!
end ]
: [end| [lask :Task
this

K 1: removeY ou()

Abbildung 4.3: Aktivitdtsdiagramm zum Loschen eines Prozessschrittes innerhalb des

digitalen Kanban-Board
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den Prozessschritt. Sollte kein Vorgéanger vorhanden sein, werden alle Tasks stattdessen

in den Nachfolger verschoben.

Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Moglichkeiten, mit Fujaba Businesslogik
zu modellieren. Auch wird an diesem Beispiel die von Fujaba vorgenommene visuelle
Abstraktion von den in den Definitionen 4.1, 4.2 und 4.3 eingefiihrten theoretischen
Grundlagen der Graphtransformationen dargestellt. Zur Nutzung der hier vorgestellten
Techniken zur Modellierung clientseitigen Verhaltens im Webbrowser sind vor allem im
Rahmen der zur Ausfiithrung notwendigen Codegenerierung Anpassungen notwendig ge-
worden. Die prinzipielle Verhaltensweise des im Beispiel gezeigten Kanban-Boardes lasst
sich ohne weiteres mit den von Fujaba zur Verfiigung gestellten Graphersetzungsregeln
modellieren. Die vorgenommenen Anpassungen betreffen vor allem die von Fujaba ver-
wendeten Laufzeitklassen zum Ausfiihren der Graphersetzungsregeln, der Codegenerie-
rung, sowie fiir kompliziertere Sachverhalte eine leichte Modifikation der von Fujaba zur
Verfiigung gestellten Diagrammarten. Die weiteren Abschnitte dieses Kapitels werden

detaillierter auf die bereits in Kapitel 2 angesprochenen Anderungen eingehen.

4.2.3 Google Web Toolkit

Das Google Web Toolkit (GWT) [GWTa] ist ein Projekt, das im Jahr 2006 von Google
zur freien Nutzung zur Verfiigung gestellt wurde. Unter dem Namen Google Web Tool-
kit vereinen sich hierbei unterschiedliche technologische Aspekte, die in ihrem Zusam-
menspiel das Entwickeln von Ajax-basierten Webapplikationen erleichtern sollten. Einen
wichtigen Teil des Gesamtpaketes stellt hierbei der Crosscompiler dar. Hierbei handelt
es sich um einen Compiler, der aus bestehenden Java Quelltexten keinen Bytecode, son-
dern ausfiihrbaren JavaScript Quelltext erzeugt. Der Einsatz des Crosscompilers sollte
es Entwicklern erméglichen, eine Webapplikation méglichst in einer bereits bekannten
Programmiersprache (Java) zu erstellen, ohne sich zunichst in neue Programmierum-
gebungen oder Sprachen einarbeiten zu missen. Als besonderer Seiteneffekt werden
vom Crosscompiler - je nach erkannten Browsertypen und im Sourcecode enthaltenen
Sprachen (Internationalisierung) - dedizierte JavaScript Sourcen erzeugt, die auf den
jeweiligen Browsertyp optimiert sind. Dies soll die pro Browser zu ladende DateigroBe
minimieren und eine schnellere und stabilere Applikation zur Folge haben. Zur auto-
matischen Ubersetzung der Java Quelltexte mit dem Crosscompiler ist eine bestimmte
Paketstruktur innerhalb der zu implementierenden Applikation einzuhalten. Die Appli-
kation wird in drei wesentliche Pakete aufgeteilt, die wiederum beliebige Unterpakete
enthalten dirfen. Am Beispiel der Applikation des beschriebenen Kanban-Boards waren

dies beispielsweise die Pakete:

= kanban.client
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= kanban.server
= kanban.shared

Das Paket kanban.client enthalt alle Quelltexte, die ausschlieBlich auf dem Client
laufen sollen, hier finden sich beispielsweise die Implementierungen fiir die GUI. Das
Paket kanban.server beinhaltet alle rein serverseitigen Anteile der Applikation. Das
Paket kanban . shared enthalt alle Anteile der Applikation, die Client und Server teilen,
beispielsweise das Datenmodell. Eine automatische Ubersetzung nach JavaScript wird
beim Kompilierprozess mit GWT lediglich fir die Pakete *.client und *.shared sowie

aller Unterpakete durchgefiihrt. Dies ist bei der Konzeption der Applikation zu beachten.

Der Crosscompiler spielt eng mit der in GWT integrierten JRE Emulation [JRE]
zusammen. Diese Bibliothek emuliert einen Teil der in Java verfliigbaren Standard-
Klassenbibliothek und stellt deren Funktionalitdt auf Clientseite - sprich im JavaScript
zur Verfligung. Die JRE Emulation stellt hierbei zum gegenwartigen Zeitpunkt Subsets

aus den folgenden Paketen bereit:
= java.lang
= java.lang.annotation
= java.math
= java.io
= java.sql
= java.util sowie java.util.logging

Die zur Verfiigung gestellten emulierten Anteile haben sich hierbei in der Vergangen-
heit deutlich erhoht. Die Eingrenzung der JRE Emulation auf die genannten Pakete hat
direkte Auswirkungen auf die in der Entwicklung der Zielapplikation zu verwendenden
Anteile der Java-Standardbibliothek. Hier sollte stets sichergestellt sein, dass alle verwen-
deten Klassen und Pakete unterstiitzt werden und entsprechend in der JRE Emulation
enthalten sind. Trifft dies nicht zu, kann der Java Quelltext nicht automatisch vom

Crosscompiler in JavaScript Quelltext libersetzt werden.

Zur Vereinfachung der Client-Server-Kommunikation bietet GWT das Konzept der
Remote-Procedure-Calls (RPC). Die grundlegende Architektur einer Kommunikation
iber GWT-RPC ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Die Kommunikation ist hierbei in Client- und Serveranteile aufgeteilt. Auf dem Server

lauft ein (Java) Service, der aus dem Client durch Aufrufe der entsprechenden Methoden
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Clientseitiger Java Code — wird vom Crosscompiler libersetzt Serverseitiger Java Code
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- Selbst zu erstellen — Vererbung / Implementierung

Automatisch von GWT generiert

Abbildung 4.4: Kommunikation iiber GWT-Remote Procedure Calls

angesprochen werden kann. Hierbei kapselt GWT die komplette HT TP-Kommunikation
und erméglicht ein einfaches Senden von Java Objekten vom Client zum Server und
umgekehrt. Aufrufende Clients miissen hierbei stets ein Callback-Objekt mit an den
Server iibergeben, Uber welches die asynchrone Antwort des Servers verarbeitet wird.
Auf diese Weise kann realisiert werden, dass die im Client laufende Applikation wah-
rend der Bearbeitung der Anfrage auf dem Server nicht blockiert und vom Benutzer
weiter verwendet werden kann. Zur Implementierung der Kommunikation iiber RPC
stellt GWT die in Abbildung 4.4 in rot dargestellten Interfaces ServiceDefTarget
und RemoteService, sowie die Klasse RemoteServiceServlet bereit. Zur Etablie-
rung der RPC-Kommunikation sind im clientseitigen Quelltext zwei Interfaces zu er-
zeugen. Im Beispiel aus Abbildung 4.4 sind dies die Interfaces KanbanService, sowie

KanbanServiceAsync.

= KanbanService leitet vom GWT-Interface RemoteService ab und listet alle tiber

die Kommunikation zur Verfiigung gestellten Serveraufrufe als Methoden auf.

» KanbanServiceAsync beinhaltet alle im KanbanService angegebenen Methoden

und erganzt diese um das oben erwdhnte Callback-Objekt.

Die Implementierung des als Callback angegebenen Objektes kann durch eine be-

liebige Klasse, die das von GWT zur Verfligung gestellte Interface AsyncCallback
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implementiert, realisiert werden. Die realisierende Klasse - in Abbildung 4.4
KanbanAsyncCallback - implementiert die im Interface AsyncCallback definierten
Methoden onSuccess und onFailure und wird so in die Lage versetzt, auf Antworten
vom Server zu reagieren. Hierbei ist die Terminologie der Namensgebung zu beach-
ten. Das definierte Async-Interface muss zwingend mit ServiceName gefolgt vom Suffix

Async benannt werden.

Basierend auf den auf Clientseite definierten Interfaces wird automatisch durch das GWT
eine Klasse KanbanProxy erzeugt, die KanbanServiceAsync und das GWT-Interface
ServiceDefTarget implementiert und wiederum iiber den verwendeten Namen mit
dem KanbanService verbunden ist. Die generierte Klasse KanbanProxy ist fir die tat-
sachliche Ausfiihrung der RPC-Kommunikation mit dem Server verantwortlich. Durch
die automatische Erzeugung werden alle Details der Kommunikation vom Entwickler
versteckt. Auf Serverseite besteht die RPC-Kommunikation aus einer assoziierten Klas-
se KanbanServiceImpl, die alle im KanbanService angegebenen Methoden enthilt
und implementiert. Nach Ausfilhrung der Methode auf dem Server wird automatisch, je
nach Ergebnis, die onSuccess oder onFailure Methode des im KanbanServiceAsync

Interfaces angegebenen Callback-Objektes aufgerufen.

Zur Entwicklung grafischer Benutzeroberflachen liefert GWT eine eigene Widget-
Library, welche ein Erstellen grafischer Benutzerschnittstellen fiir Webapplikationen in
Java ermoglicht. Die Widget-Library enthalt Elemente fiir alle gangigen grafischen Ele-
mente, wie Buttons, Meniis, Texteingabefelder, Listen etc. Ahnlich wie die Entwicklung
von Oberflachen mit Swing soll auf diese Weise das programmatische Erstellen von gra-
fischen Benutzerschnittstellen durch Java-Entwickler erleichtert werden. Die grafischen
Elemente kénnen dariiber hinaus mit Event-Mechanismen, wie beispielsweise onClick
mit der Applikationslogik verbunden werden. Die Einbindung eigener CSS-Sheets und
Templates ermoglicht ein weiteres grafisches Styling der entwickelten grafischen Elemen-

te.

Neben den zuvor genannten groBen Bausteinen, bietet GWT durch einen eigens ent-
wickelten Mechanismus zum Debuggen die Méglichkeit, die Applikation innerhalb des
Browsers zu debuggen. Hierfiir sind speziell fiir den Browser entwickelte Plugins notwen-
dig, die den so genannten Development Mode der Webapplikation unterstiitzen und so

ein Debugging des Quelltextes erlauben.
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4.3 CoObRA und Graphtransformationen im Kontext der
Fujaba Web Application

Die innerhalb heutiger Webbrowser integrierten Ajax-Engines sind ohne Probleme in
der Lage Graphtransformationen, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, direkt auf dem
Webclient auszufiihren. Die einzige Einschrankung stellt hierbei die Notwendigkeit dar,
die Graphtransformationen und Laufzeitinformationen als JavaScript beschreiben und an

den Client ausliefern zu missen.

Der von mir zur Modellierung von Fujaba Web Applications angestrebte Story-Driven-
Modeling Ansatz lasst sich durch die interne Implementierung der Fujaba Werkzeuge
hervorragend mit der Definition und Ausfiihrung von Graphtransformationen kombinie-
ren. Es ist daher naheliegend, mit Fujaba spezifizierte Graphtransformationen zur Mo-
dellierung der Applikationslogik auf den Webclient zu Gbertragen und dort als JavaScript
auszufiihren. Ein weiterer Vorteil der clientseitigen Berechnungen ist eine Verringerung
der Serverlast, sowie der auf dem Server bendtigten Rechenleistung, da diese mehr und
mehr vom Webclient zur Verfiigung gestellt wird. Rechenintensive Vorgange auf der
grafischen Benutzerschnittstelle, wie etwa Drag and Drop kdnnen so beschleunigt wer-
den. Alle notwendigen Datenmodellanderungen kénnen direkt auf dem Client berechnet
und druchgefiihrt werden. Desweiteren wird die offline Verfiigbarkeit einer Applikation
deutlich vereinfacht, wenn sowohl Datenmodell als auch benétigte Logik direkt auf den

Client iibertragen und im Anschluss dort ausgefiihrt werden kdnnen.

Allen genannten Vorteilen der clientseitigen Berechnung von Datenmodellen zum Trotz
bleibt die Problematik sicherheitskritischer Anwendungsteile. So ist es beispielsweise not-
wendig, den einzelnen Clients nur Zugriff auf jene Teile des Datenmodells zu gewéhren,
die fiir die Berechnung der eigenen Inhalte notwendig sind. Alle Teile des Gesamtmodells,
die allein andere Clients betreffen, miissen vom Server gesichert werden. Ebenso sind An-
wendungsteile denkbar, die allein vom Server verwaltet und in keinem Fall auf einen der
angemeldeten Clients (ibertragen werden diirfen. Ein weiterer wichtiger Punkt fiir kom-
plexe Webapplikationen ist die persistente Speicherung von Applikationsdaten. Zwar ist
es mit dem HTML5 LocalStorage moglich, kleinere Datenmengen auch direkt auf dem
Client abzuspeichern, die Speicherung des kompletten notwendigen Datenmodells sollte
jedoch weiterhin auf dem Server erfolgen, schon allein um dem Benutzer die Moglichkeit
offen zu lassen, seine Applikation von unterschiedlichen Rechnern aus gleichermaBen
nutzen zu konnen. Handelt es sich um eine Mehrbenutzerapplikation, stellt die Synchro-
nisierung von Datenmodellen iiber mehrere gleichzeitig angemeldete Clients eine weitere
Herausforderung dar. Gleiches gilt fiir die Synchronisierung von offline-Daten mit dem
Server. Dies wird zur Herausforderung, wenn ein Client im Offline-Modus Anderungen

am Datenmodell vorgenommen hat und bei der anschlieBenden Anmeldung am Server
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auf diesem bereits weitere Anderungen eines anderen Clients vorliegen. In diesem Fall
miissen die verschiedenen Anderungen miteinander gemischt und potentielle Konflikte

aufgelost werden.

Fiir alle die Synchronisation von Modellen betreffenden Aufgaben, sei es der Abgleich
zwischen mehreren gleichzeitig angemeldeten Clients und dem Server, oder das Auf-
l6sen von Konflikten bei gleichzeitig auftretenden Anderungen am Datenmodell, wer-
den durch den Einsatz und die Adaption des im Fujaba Umfeld bewdhrten CoObRA
Frameworks [SZNO04] Lésungen zur Verfiigung gestellt. Die notwendigen Grundlegen-
den Eigenschaften bringt CoOObRA hierbei mit, durch die im Rahmen von WebCoObRA
durchgefiihrten Anpassungen (vgl. 4.3.2) werden die bestehenden Funktionalitaten fir
Webclients nutzbar gemacht. Gleiches gilt fiir die persistente Speicherung von Daten-
modellen auf dem Server. Der Einsatz von CoObRA im Kontext von Webanwendungen

wurde erstmals in [ADHT09] vorgestellt.

Die mit Fujaba modellierte Applikationslogik wird zur Laufzeit der Applikation innerhalb
des Webclients ausgefiihrt. Um dies zu ermoglichen waren Anpassungen an der Codege-
nerierung fir Graphersetzungsregeln (Aktivitatsdiagramme), sowie der zur Ausfithrung
notwendigen Laufzeitbibliothek notwendig. Abschnitt 4.3.1 stellt die notwendigen An-
derungen dar und zeigt auf, wie Applikationslogik fiir Webclients mit Fujaba modelliert

werden kann.

Zur Modellierung von Graphtransformationen im Webclient kdnnen neben traditionellen
Aktivitdtsdiagrammen, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, auch erweiterte Statecharts - Ac-
tion Charts - zum Einsatz kommen. Diese Action Charts wurden durch eine Neudefinition
der Transitionen innerhalb der Statecharts und eine daran adaptierte Codegenerierung
realisiert. Abschnitt 4.3.4 stellt die Mdglichkeiten der Action Charts dar und erldutert

dabei die neu eingefiihrte Transitionssemantik.

Zur Modellierung von Zugriffsrechten auf Datenmodellanteile werden die in Abbildung
4.3 zu sehenden Annotationen am Datenmodell verwendet. Diese Annotationen wur-
den im Rahmen der Entwicklungen zum WebCoObRA Framework umgesetzt und sind

genauer in Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

Die folgenden Abschnitte gehen auf die einzelnen genannten Datenmodell-relevanten
Aspekte einer Fujaba Web Application genauer ein und definieren so die Fujaba Web
Graphs als innerhalb des Webclient lauffdhige, mit Fujaba modellierte, Graphtransfor-

mationen .
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4.3.1 Clientseitige Datenmodelle fiir Anwendungsdaten

Die Realisierung clientseitiger Datenmodelle im Rahmen von Fujaba Web Applications
hat zum Ziel, Datenmodelle zu ermoglichen, die komplett innerhalb der Webclients ge-
halten, verandert und bei Bedarf synchronisiert werden kénnen. Hierbei ist zu beachten,
dass die gewiinschten Datenmodelle auf Clientseite als Javascript vorliegen miissen, um
von der Ajax-Engine des Browsers verarbeitet werden zu kénnen. Abbildung 4.5 stellt

den dabei zugrunde liegenden Ablauf zur Erzeugung der gewiinschten Datenmodelle dar.

Webbrowser

Graphical user interface
GWT
Crosscompile

Deploy

> Ajax engine

Code
generation

Il

ﬁ |
Il

Fujaba Java JavaScript
Storydiagram sourcecode sourcecode

Abbildung 4.5: Umwandlung von klassischen Fujaba Graphtransformationen zu Fujaba
Web Graphs in JavaScript. Die JavaScript Reprasentation der Graph-
transformationen kann mit Hilfe der Fujaba Laufzeitbibliothek innerhalb

der Ajax-Engine des Browsers ausgefiihrt werden.

Alle Datenmodelle, sowie die damit assoziierte Applikationslogik werden in Fujaba model-
liert. Dies bedeutet, innerhalb von Fujaba existiert eines - oder auch mehrere - Klassen-
diagramme, welche das Datenmodell der Applikation genau beschreiben. Die im Daten-
modell abgebildeten Klassen werden anschlieBend mittels der in Fujaba implementierten,
Template basierten Codegenerierung in ausfiihrbaren Java Quelltext umgewandelt. Zur
Erzeugung des notwendigen JavaScript Quelltextes wird das Google Web Toolkit ein-
gesetzt. Mit Hilfe des GWT-Crosscompilers werden alle generierten Java Quelltexte in

Browser spezifischen JavaScript Quelltext umgewandelt.

Zur Ubersetzung von Java Applikationen nach JavaScript verwendet der GWT-
Crosscompiler intern die sogenannte JRE Emulation [JRE]. Dies hat zur Folge, dass
lediglich Subsets aus der Java Standard Bibliothek zur Verfligung stehen. Klassen mit
Inhalt aus nicht unterstiitzten Paketen kdnnen nicht automatisch vom Crosscompiler
tbersetzt werden. Fujaba verwendet jedoch intern zur Implementierung von Kanten im
Klassendiagramm, sowie fiir Teile der Aktivitatsdiagramme die Fujaba-Runtime-Tools.
Hierbei handelt es sich um die mit Fujaba mitgelieferte Laufzeitbibliothek, die dafir

sorgt, dass sich die in Fujaba erstellten Graphtransformationen zur Laufzeit korrekt ver-
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halten. Die Runtime-Tools beinhalten zu diesem Zweck Eigenimplementierungen von
Java-Collections, die auf die von Fujaba gestellten Anforderungen abgestimmt sind. Die
Klassen der Fujaba Runtime-Tools stellten sich als nicht GWT-kompatibel heraus. Es
musste demnach eine Spezialbehandlung fiir die Erzeugung GWT-kompatibler Daten-

modelle in Fujaba integriert werden.

Zu diesem Zweck wurde in Fujaba zur Verwendung in Webapplikationen ein eigener
Stereotyp [Rum13] eingefiihrt. Stereotypen kénnen an beliebige Fujaba-Modellelemente
angefligt werden und bedingen im Rahmen der Codegenerierung eine Spezialbehandlung
der assoziierten Elemente. Der neu eingefiihrte Stereotyp GWT muss in Fujaba an das
Wourzelelement des Datenmodells gehangt werden und wird anschlieBend auf alle Kinder
vererbt. So wird sichergestellt, dass alle zum Modell gehérigen Teile GWT-kompatibel
gehalten werden. Zur Verwendung mit dem GWT-Stereotyp wurde die Codegenerierung

von Fujaba erweitert.

Die Fujaba Codegenerierung basiert auf Templates [GSR05] und der Velocity Templa-
te Engine [Vel]. Zur Erzeugung der GWT-kompatiblen Java Quelltexte wurden eigene
Templates fiir Klassen, Assoziationen, Methoden, sowie zur Erzeugung einer reflektiven
Zugriffsschicht fiir Modellattribute erzeugt. Diese Templates werden durch die Verwen-
dung des GWT-Stereotyps zur Codegenerierung ausgewahlt und sorgen dafiir, dass alle
Klassendiagramm-Inhalte mit den gewiinschten Eigenschaften generiert werden. Listing

4.3 zeigt einen Ausschnitt des Templates zur Erzeugung GWT-kompatibler Klassen.

#x x#t#parse ("$lang/default:classDiag/class/fileImport.vm" )

#x kit /*

#*x x# x GWT compliant generated by Fujaba - CodeGen2 version 03.12.2009

#*x x# x/

#x x#

#x *#$! comment##

#x *##if ( $package )

#* x#package $package;

#x ok

#* *##end

#x s#t#foreach( $classToImport in $file.iteratorOfImportedClasses() )

#x *##if ( ${classToImport.InheritedCodeStylel} )

#x s#t#set ( $importStyle = "$lang/${classToImport.InheritedCodeStyle.Name}:" )

#*x x##else

#*x x##tset ( $importStyle = "$lang/default:" )

#*x x##end

#*x x##tparse("$!{importStyle}classDiag/class/addClassImport.vm" )

#x x##end

#*x *##foreach( $import in $imports.iteratorOfImports() )

#x x##if (!$import.startsWith("de.upb.tools") && !$import.equals("java.beans.
PropertyChangeSupport") && !$import.equals("java.beans.PropertyChangeListener"
))
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#* *#import $import;

#* *##end

#* *##end

#*x s##tforeach( $import in $file.iteratorOfImportedPackages() )
#*x *#import ${import.FullPackageName.toLowerCase()}.*;

#x *##end

#* x#import fujaba.web.runtime.client.reflect.*;

#* *#import fujaba.web.runtime.client.*;

#*x x#import java.util.x;

#* *#import com.google.gwt.event.dom.client.ClickHandler;

#* *#import com.google.gwt.event.dom.client.ClickEvent;

Listing 4.3: Velocity Template zur Erzeugung von GWT kompatiblem Modellquelltext.

Die Codegenerierung umfasst jedoch neben den Elementen eines Klassendiagrammes, al-
so dem reinen Datenmodell, ebenfalls alle in Aktivitatsdiagrammen modellierten Teile der
Applikationslogik. Diese Teile verwenden die oben bereits eingefiihrte Laufzeitbibliothek
mit GWT-inkompatiblen Anteilen. An dieser Stelle wurde aus Griinden der geringeren
Komplexitat entschieden, nicht die Templates zur Codegenerierung an GWT anzupassen,
sondern eine zweite Laufzeitbibliothek zu erzeugen, welche alle Klassen der Runtime-
Tools in einer GWT-kompatiblen Weise neu implementiert. Diese Laufzeitbibltiothek
wird automatisch bei der Auswahl des GWT-Stereotyps in die entsprechenden Klassen
importiert und kann so innerhalb der Logikanteile verwendet werden. Auf diese Weise ist
eine Reimplementierung der komplexen Codegenerierung fiir Applikationslogik obsolet.
Eine Ubersicht iiber die Laufzeitbibliothek fujaba.web.runtime ist in Abbildung 4.6
dargestellt. Die im Klassendiagramm dargestellten Laufzeitklassen bilden ausgehend von
der Klasse CClass die reflektiven Eigenschaften der modellierten Graphersetzungsregeln
nach. Auf dieser Weise werden reflektive Zugriffe aus dem Webbrowser erméglicht. Die
Klasse (CClass) kann liber den packageName identifiziert werden und verfiigt iiber die
Assoziation cAttributes iiber eine Referenz auf alle innerhalb der Klasse vorkommen-
den Attribute. Uber die Referenz kann auf die Attribute zugegriffen werden. Neben der
Darstellung der strukturellen Eigenschaften der innerhalb der Graphersetzungsregeln mo-
dellierten Elemente Gber die Laufzeitbibliothek sind ebenfalls Klassen enthalten, die vor
allem in Verbindung mit dem Replikationsframework WebCoObRA (vgl. Kapitel 4.3.2)
zum Einsatz kommen. Hierbei handelt es sich um die Klasse ModelRoot, sowie das
Interface ICobject mit der Standardimplementierung CObject. Diese Klassen werden
zur Modellierung der Eigenschaften des Instanzmodells verwendet. Alle Modellanteile,
die zwischen Servern und Client(s) repliziert werden sollen, implementieren daher stets
das Interface ICObject.

Der gezeigte Template-Text aus Listing 4.3 erzeugt die fiir Klassen notwendige Datei und

bildet den Rumpf der Klasse ab. Attribute, Assoziationen, Methoden etc. werden durch
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den Aufruf weiterer Templates in die hier generierte Datei erzeugt. Zunachst wird in Zei-
le 1 des obigen Listings die Template-Datei zur Erzeugung von imports eingelesen und
so die zu importierenden Elemente ermittelt. Ist ein Paket fiir die zu erzeugende Klasse
angegeben, so wird in Zeile 7 und 8 die Paketdeklaration vorgenommen. Zeilen 19 und
20 des Listings sorgen dafiir, dass alle Klassen der Fujaba-Laufzeitbibliothek Runtime-
Tools nicht importiert werden (de.upb.tools). Stattdessen werden in den Zeilen 28
und 29 die Pakete der neu entwickelten Laufzeitbibliothek (fujaba.web.runtime) im-
portiert. Die Laufzeitbibliothek fiir Webapplikationen implementiert hierbei alle Klassen
unter gleichem Namen wie in der Fujaba-Laufzeitbibliothek nach. Auf diese Weise reicht
im Rahmen der Codegenerierung ein Austausch der importierten Klassen, um die Lauf-

fahigkeit des generierten Quelltextes zu ermdglichen.

Neben der Sicherstellung der Ubersetzbarkeit mit dem GWT-Crosscompiler stellen
die neu implementierten Velocity-Templates fiir GWT die Erzeugung einer reflek-
tiven Zugriffsschicht innerhalb der generierten Modelle sicher. Bei der Verwendung
von GWT - insbesondere auf Clientseite - sind die mit der Java-Bibliothek gelie-
ferten Klassen des Paketes java.lang.reflect nicht verfligbar. Es existiert somit
bei GWT Modellen per se keine Moglichkeit, reflektiv auf dessen Elemente zuzu-
greifen. Das fehlende Applikationsverhalten wird durch die Einbindung des Paketes
fujaba.web.runtime.client.reflect innerhalb der Templates gelost. Dieses Paket
enthalt Klassen, die einen reflektiven Zugriff auf die generierte Datenstruktur ermégli-
chen und so diese Verhalten in den Client tibertragen. Zusatzlich werden in jede Modell-
datei generische get() und set() Methoden generiert, die das Auslesen oder Setzen
eines Attributwertes unter Angabe einer Zeichenkette ermoglichen. So kann auBerhalb
der reflektiven Laufzeitbibliothek ebenfalls das Auslesen und Setzen von Attributwerten

ermdglicht werden.

Das Zusammenspiel der hier beschriebenen angepassten Codegenerierung und Laufzeit-
bibliothek mit den in den nachsten Abschnitten beschriebenen Aspekten der Datenmo-
dellsynchronisation mit WebCoObRA, sowie der Modellierung von Ablaufen mit Action
Charts erméglichen auf Datenmodellseite eine umfassende Modellierung mit Fujaba und
eine automatische Transformation der modellierten Modelle und Verhaltensweisen in

Webapplikationen.
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4.3.2 WebCoObRA - Datensynchronisation und persistente Speicherung

WebCoObRA ist das im Zusammenhang mit Fujaba Web Graphs verwendete Datenre-
plikationsframework. Es wurde geschaffen, um eine einfache Moglichkeit zur Verteilung
von Datenmodellen innerhalb der Fujaba Web Applications (vgl. Kapitel 3) bereit zu
stellen. Ziel ist hier, bei der Modellierung einer Fujaba Web Application moglichst alle
Details der Datenreplikation vor dem Anwender zu verbergen und diese automatisch

iiber die Nutzung des WebCoObRA Frameworks zur Applikation hinzuzufiigen.

Fujaba Web Applications stellen aufgrund ihrer Eigenschaften verteilte Applikatio-
nen dar. Im Gegensatz zu anderen Webapplikationen, die nicht darauf setzen Ajax-
Technologien einzusetzen, nutzen Fujaba Web Applications die Clientseite neben der
Darstellung der GUI auch fiir Berechnungen der Businesslogik auf dem zugrunde liegen-
den Datenmodell. Fujaba Web Applications sind darauf angewiesen, trotz der verteilten
Architektur, innerhalb des Webclient durchgefiihrte Anderungen am Datenmodell auf
dem Server persistent abzuspeichern. Hier kdnnen verteilte Applikationen nicht, wie dies
im Rahmen der Entwicklung von Applikationen mit mehreren Threads aber einer Lauf-
zeitumgebung (Mutlti-Thread Applikationen) der Fall ist, auf gemeinsame Speicherbe-
reiche zur Persistierung der Daten zuriickgreifen. Gemeinsame Speicherbereiche ermdg-
lichen ohne weiteres ein komplexes modelliertes Datenmodell zu verwenden und dieses
gleichsam von allen Applikationsthreads zu benutzen und Anderungen darauf durchzu-
fihren. Im Rahmen von Multi-Thread Applikationen kann hier durch den Einsatz von Se-
maphoren zur Synchronisierung der Lese- und Schreibzugriffe unterschiedlicher Threads
auf dem Datenmodell gearbeitet werden. Bei verteilten Anwendungen missen hier ande-
re Ansatze gefunden werden, um viele Prozesse, die auf unterschiedlichen Rechnern auf
heterogenen Plattformen und vor allem mit jeweils eigenem Speicher laufen, zu einem

gemeinsamen Datenbestand zu assimilieren.

Die Heterogenitat unterschiedlicher Plattformen wird von Ansatzen, wie beispielswei-
se Corba [Cor], [OPR95] und anderen Techniken fiir Service Oriented Architectures
(SOA) [Erl08], [NLO4] bereits addressiert, das Problem der separierten Speicherberei-
che jedoch bleibt bestehen. Fujaba stellt intern bereits einen Mechanismus bereit, der
es erlaubt die in Fujaba modellierten Datenmodelle zu versionieren und zu speichern.
Gleichzeitig ist es in Fujaba dank dieses Mechanismus méoglich, mit mehreren Benutzern
gleichzeitig am selben Datenmodell zu arbeiten und die Anderungen miteinander zu syn-
chronisieren. Der in Fujaba verwendete Versionierungs- und Speichermechanismus baut
auf dem von Christian Schneider entwickelten CoObRA Framework auf (vgl. Kapitel
4.2.1). Die von CoObRA zur Verfiigung gestellten Funktionalitaten zur Replikation von
Daten zwischen verschiedenen Instanzen, zur Auflésung von Konflikten, sowie zur persis-

tenten Speicherung der Datenmodelle als Change-Stream mit dem CoObRA Transaction
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Repository-Protokoll (CTR) stellen die Basis des WebCoObRA Frameworks dar, welches
im Rahmen der verteilten Fujaba Web Applications die oben beschriebene Problematik

getrennter Speicherbereiche 10st.

Neben der clientseitigen Ausfithrung von Businesslogik in Form von Graphersetzungsre-
geln nutzen auch Fujaba Web Applications den Webbrowser zur Darstellung der GUI. Wie
im Webbrowser iblich dient die einer Webseite zugrunde liegende DOM-Struktur (Do-
cument Object Model) der Darstellung der GUI. Anderungen an der Benutzeroberflache
spiegeln sich in Anderungsoperationen auf der DOM-Struktur wieder. Der Browser rech-
net die Anderungen automatisch in die neu anzuzeigende Benutzeroberfliche um. Fujaba
Web Applications bendtigen Mechanismen, um die auf Clientseite berechnete Applikati-
onslogik und dort durchgefithrte Anderungen am Datenmodell, sowie die in Verbindung
mit der GUI vorherrschenden DOM-Transformationen zu verarbeiten. Als Lésung werden
PropertyChange Mechanismen eingesetzt, die eine Verbindung von DOM-basierter GUI
und Datenmodell schaffen. Die PropertyChange Mechanismen werden von der ange-
passten Codegenerierung fir GWT (vgl. Abschnitt 4.3.1) automatisch aus den model-
lierten Datenmodellen mit Fujaba generiert und anschlieBend von GWT in ausfiihrbaren

JavaScript Quelltext iibersetzt.

Bei der Adaption des CoOObRA Frameworks zur Nutzung mit Webapplikationen mussten
sowohl die Anforderungen seitens GWT an clientseitigen Quelltext erfillt werden (vgl.
4.2.3), als auch die Kommunikation zwischen den angemeldeten Clients und dem zentra-
len Server entsprechend der Gegebenheiten abgedndert werden. Die bereits zur Nutzung
der Laufzeitbibliothek angepasste Codegenerierung fiir Webapplikationen wurde im Rah-
men der Arbeiten an WebCoObRA daher erweitert. Das in Listing 4.1 dargestellte Text-
format zur Speicherung und Ubertragung atomarer Anderungen (CTR) wurde grundle-
gend beibehalten. Die Ubertragung der Anderungen zwischen Client und Server wurde
jedoch auf GWT-RPC umgestellt. Die serverseitigen Anteile zur Persistierung der Daten
(insbesondere das CoObRA Repository) wurden beibehalten und tber den Serveranteil
der RPC Kommunikation mit WebCoObRA verkniipft. Die von CoObRA gelieferten Me-
chanismen zum Auflésen von Konflikten bei konkurrierenden Datenmodelldnderungen

wurden beibehalten, eine Behandlung erfolgt ausschlieBlich auf Serverseite.

4.3.3 WebCoObRA am Beispiel Kanban

Die in Abschnitt 4.1 eingefiihrte Software Version eines Kanban-Boards soll als Webapli-
kation im Browser lauffdhig sein. Sie verfligt zu diesem Zweck sowohl (iber ein graphba-
siertes Datenmodell, wie auch iiber modellierte Businesslogik zum Hinzufligen, Léschen
und Reorganisieren einzelner Prozessschritte und Tasks in Form von Graphersetzungs-

regeln. Hierbei soll der Hauptteil der notwendigen Graphtransformationen innerhalb der
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Ajax-Engine des Webbrowsers ausgefiihrt werden und nur zur Synchronisation mit dem
Server, sowie mit den (ibrigen verbundenen Clients kommuniziert werden. Die Kanban-
Applikation ist gemaB der zuvor beschriebenen Anforderungen als GWT-Applikation
angelegt. Die Applikation verfiigt (iber eine Startseite im HTML-Format, welche vom
Webbrowser geladen wird. Diese includiert den benétigten JavaScript Quelltext und
veranlasst auf diese Weise den Browser dazu, die modellierten Logik- und Modellantei-
le der Applikation vom Server nachzuladen. Beim Starten der Applikation wird durch
das im Client laufende JavaScript eine Verbindung zur Serverkomponente des Kanban-
Boards aufgebaut. Die Serverkomponente ist fiir die persistente Speicherung und Re-
plikation der Modelldaten mit WebCoObRA verantwortlich. Dies hat zur Folge, dass
beim Starten der Applikation initial eine Verbindung zum CoObRA-Repository aufge-
baut wird und der aktuell giiltige Zustand des Datenmodells vom Server an den Client
iibertragen wird. AnschlieBend fiihrt der Nutzer Anderungen am Kanban-Board durch,
indem die virtuellen Klebezettel auf dem Kanban-Board verschoben, einzelne Spalten
des Workflows umstrukturiert oder bearbeitet werden. All diese Anderungen werden
zunachst lokal am Datenmodell des Clients durch Anwendung der zugehdrigen Gra-
phersetzungsregeln durchgefiihrt. Die Benutzeroberfliche reagiert tiber die automatisch
generierten PropertyChange-Mechanismen automatisch auf Anderungen des Datenmo-
dells und wird in der Folge entsprechend angepasst. Abbildung 4.7 zeigt einen Ausschnitt
des Klassendiagramms von WebCoObRA bei der Verwendung mit der Klasse QBan aus

dem Klassendiagramm der Beispielapplikation aus Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.7 zeigt die Klasse QBan in Zusammenhang mit den fiir die Datenreplikation
und Speicherung zustandigen Klassen von WebCoObRA. Die Klasse QBan verfiigt liber
den Stereotyp «GWTClassTable» und leitet von der Laufzeitklasse CObject (vgl. Klas-
sendiagramm 4.12) ab. Der Stereotyp ist im Zusammenhang mit der Datenreplikation
zwingend notwendig und sorgt fiir die Erstellung einer Klassentabelle. Uber die bereits
in Kapitel 4.3.1 beschriebenen generischen Methoden zum Setzen und Auslesen von At-
tributen hinaus wird bei Verwendung des Stereotyps «GWTClassTable» zusatzlich eine
Klassentabelle aller im Paket enthaltener Modellklassen generiert. Diese Klassentabelle
wird innerhalb der Methode registerModelRoot () der Klasse QBan erzeugt und am
ModelRoot des WebCoObRA angemeldet. Fiir jede im Paket vorhandene Klasse wird die
in Abbildung 4.12 dargestellte Struktur aller Klassen, Methoden, Attribute etc. erzeugt
und alle Klassen in die cClasses Assoziation des ModelRoot eingehangt. Gleichsam wird
automatisch innerhalb der createObject ()-Methode der Klasse QBan die reflektive Er-
zeugung aller verfliigbaren Klassen der Klassentabelle generiert. Basierend auf dem (iber-
gebenen Klassennamen werden so die korrekten Objekte erzeugt. Die Klasse QBan ver-
figt nicht nur (ber die Klassentabelle und Erzeugungsoperationen aller relevanten Mo-
dellklassen sondern registiert sich dariiber hinaus als ModelRootEventListener beim
ModelRoot. Auf diese Weise kann das Erzeugen neuer Klasseninstanzen von ModelRoot
an die dafiir dedizierte Klassentabelle (QBan) weitergereicht werden. Anderungen am
Datenmodell werden generell (iber PropertyChange-Mechanismen verbreitet. Die Klas-
se CoobraRoot fungiert als PropertyChangeListener aller registrierten Objekte. Um
iiber Anderungen informiert zu werden und selbst Anderungen weiter zu verteilen ist es
notwendig, dass alle Instanzobjekte der in der Klassentabelle vorhandenen Klassen sich
bei CoobraRoot registrieren. Dies geschieht automatisch im jeweiligen Konstruktor der
Klasse. Leitet eine Klasse von CObject ab, so wird von der Codegenerierung im Kon-
struktor die in Listing 4.4 dargestellte Quelltextzeile eingefiigt und so das Instanzobjekt

bei CoobraRoot angemeldet.

1 CoobraRoot.get (QBan.get () . getRepositoryName () ) .addToSharedObjects (this) ; I

Listing 4.4: Anmeldung eines Objektes zur Datenreplikation mit WebCoObRA

Die Implementierung der Klasse CoobraRoot teilt sich in einen clientseitigen und einen
serverseitigen Anteil. Die Serverseite verfiigt mit der Klasse ServerSideCoobraRoot
uber eine Verbindung zum Repository. Hierbei handelt es sich um die Repository-
Implementierung des urspriinglichen CoObRA-Frameworks. Auftretende Anderungen am
Datenmodell werden iiber die Klasse StdChangeStream sowohl encodiert, als auch
decodiert. Hier wird die Umsetzung der Modellanderungen in atomare Transaktio-
nen des CoObRA-CTR-Protokolls vorgenommen. Die Klassen DataloadTimer und
DataSendTimer sind fiir die zyklische Uberpriifung und Kommunikation mit dem Server

zustandig. Beide implementieren zu diesem Zweck einen GWT-Timer. Dies stellt sicher,
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dass die innerhalb der Klasse spezifizierte Funktionalitat zeitgesteuert wiederholt wird.
Basierend auf dem von den beiden Timern vorgegebenen Zeitintervall werden Verbindun-
gen zum Server aufgebaut. Die Serverkommunikation erfolgt hierbei iiber GWT-RPC,
wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Die fiir die Kommunikation verantwortliche Klasse ist
CoobraService. Diese Klasse verfiigt iiber Methoden zum Aufbau (openSession())
und zum SchlieBen (closeSession()) einer Verbindung, sowie fiir die Ubertragung
von Datenmodelldnderungen (commitChange (), retrieveChanges()). Diese werden
jeweils zeitgesteuert aufgerufen. Objekte werden innerhalb des Change-Streams des CoO-
bRA Protokolls durch eine eindeutige ID referenziert. Um jederzeit auf Clientseite das
korrekte Objekt referenzieren zu kdnnen, existieren einfache Tabellen, welche Objekte
und ihre zugehorige ID verwalten. Diese Tabellen dienen innerhalb des Encodier- und

Decodiervorgangs als Referenz.

Alle auf Clientseite vorgenommenen Anderungen werden im lokalen Speicher vorgehalten
und erst durch erfolgreiche Ausfiihrung der commitChange ()-Methode auf dem Server
persistiert. Wird der Client jedoch geschlossen, ohne dass die Anderungen zuvor an
den Server iibertragen wurden, gehen diese verloren. Eine Anbindung an den mit der
Einfihrung des HTML5-Standards [htm] zur Verfiigung stehenden lokalen Speicher des

Browsers existiert bislang nicht.

Zugriffsrechte iiber Modellannotationen

Zur Absicherung einzelner Modellelemente wurden Annotationen auf dem Datenmodell
definiert. Diese Annotationen kénnen, wie im Klassendiagramm in Abbildung 4.2 gezeigt
an einzelne Modellklassen angehangt werden. WebCoObRA definiert zum jetzigen Zeit-
punkt Annotationen fiir lesenden und schreibenden Zugriff - Read und Write. Die am
Klassendiagramm vermerkten Annotationen werden in den Modellquelltext (ibernommen
und wahrend der Ausfithrung mit Hilfe eines Beanshell-Interpreters [Bea] tberprift. Der
Interpreter erlaubt die Angabe komplexer Ausdriicke innerhalb der Annotationen. Alle
Write Annotationen werden behandelt, sobald eine Transformation den Server erreicht,
Bedingungen aus Read Annotationen werden Uberpriift bevor eine Transformation den
Server verlisst. Hierbei werden alle Anderungen, wie bei WebCoObRA iiblich, als Change
Stream iiber GWT-RPC zwischen Client und Server versendet und vom Server inner-
halb einer CTR-Datei abgespeichert. Alle eingehenden Anderungen werden zeilenweise
decodiert und so in entsprechende Modellanderungen lbersetzt. Fiir alle eingehenden
Anderungen werden anschlieBend die Write Annotationen an Klasse oder Attribut iiber-
priift. Ist die Anderung aufgrund der Auswertung der Annotation ungiiltig wird ein Roll-
back durchgefiihrt. Das Priifen der Read Annotationen geschieht analog wahrend des

zeilenweisen Encodierens aus der auf dem Server befindlichen CTR-Datei in den Change
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Stream. Jede Transformation wird einzeln Gberpriift, hat der anfragende Client kein
Recht ein gewiinschtes Attribut zu lesen wird dieses nullwertig in den Change Stream
geschrieben und anschlieBend iibertragen. Fehlt dem Client hingegen das Leserecht fiir
ein komplettes Objekt so wird das Senden der entsprechenden Transformation an den

Client abgebrochen.

4.3.4 Action Charts

Bei Fujaba Action Charts handelt es sich um eine Verfeinerung der bereits in Fujaba
implementierten Statecharts [GZ05a] zur Vereinfachung der Modellierung von Webappli-
kationen. Action Charts kommen dabei vor allem zur Modellierung reaktiven Verhaltens
von Webapplikationen (Fujaba Web Applications) zum Einsatz. Bei der Realisierung
von Fujaba Web Applications sind, wie im gesamten Bereich der Rich Internet Appli-
cations [FRSF10] zahlreiche Callback Methoden und Listener fiir die Realisierung des
asynchronen, reaktiven Verhaltens der Applikation notwendig. Im Rahmen der asyn-
chronen Kommunikation mit der Serverseite werden diese Callbacks benétigt, um auf
die zeitverzogert eintreffenden Antworten des Servers reagieren zu kénnen, ohne die
Applikation in der Wartezeit zu blockieren (vgl. Abschnitt 4.2.3 zu GWT-RPC). Aktive
Elemente der GUI hingegen benétigen Eventhandler, die durch Interaktion des Benutzers
ausgeldste Events wie etwa Mausklicks behandeln. Bei der Verwendung von zeitgesteu-
erten Applikationsanteilen liber Timer sind ebenfalls geeignete Eventhandler notwendig,

um die zeitlich auftretenden Events abzuarbeiten.

Action Charts wurden entwickelt, um die Erstellung aller zuvor genannter Applikations-
teile zu vereinfachen. Als Erweiterung der in Fujaba implementierten UML Statecharts
sind sie speziell auf die Modellierung von Callbacks und Eventhandlern zugeschnitten
und durch semantische Anderung der Transitionsiiberginge, sowie geeignete Codegene-
rierung auf die Anforderungen von Webapplikationen abgestimmt. Die Grundlagen fiir
die Action Charts wurden von Tobias George in der von mir mitbetreuten Bachelorar-
beit [Geol0] entwickelt.

Notwendige Handler, Callbacks oder Timer werden in Fujaba mittels grafischer
Statechart-Notation modelliert. Jeder State wird im anschlieBenden Codegenerierungs-
Schritt den Anforderungen gemaB in Handler, Callback oder Timer umgewandelt. Die
Transitionen innerhalb eines Action Charts bilden den Ausfiihrungsfluss der Applikation
ab. Durch den Einsatz von Variablen, die (iber alle Actions geteilt werden, kann in ein-
facher Weise der aktuelle Status der Applikation zwischen den unterschiedlichen Teilen
der Applikation weitergereicht werden. Konform zu den Fujaba Web Applications (vgl.
Kapitel 3) wird aus den Action Charts Quelltext generiert, der konform zu allen von GWT
gestellten Anforderungen ist (vgl. Kapitel 4.3.1). Dieser Quelltext wird anschlieBend vom
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GWT-Crosscompiler (ibersetzt und kann dann im Webbrowser ausgefiihrt werden.

Die Nutzung von Action Charts mit Fujaba ermoglicht das Einbinden von Grapherset-
zungsregeln in die Aktivitaten eines Action Charts. Semantisch werden die dort in Fujaba
Notation erstellten Regeln immer dann ausgefiihrt, wenn die entsprechende Aktivitdt des
Action Charts aktiv wird. Statecharts in Fujaba - und damit auch die erweiterten Action

Charts - verfligen lber einen Ausfithrungsmechanismus der

1. einen Thread pro Statechart startet. Ein Statechart ist immer einer bestimmten
Klasse fest zugeordnet, dies bedeutet, dass immer ein Statechart pro Klassenin-

stanz ausgefiihrt wird.

2. auf das Auftreten eines externen Events wartet und dann asynchron die entspre-
chenden Transitionen zwischen States aktiviert. Gewohnlich wird dies durch den
Aufruf einer externen Methode durchgefiihrt, welche gleichsam vom Entwickler

modelliert werden muss.

Der Vorteil der Modellierung mit Statecharts ist die Moglichkeit, auf diese Weise asyn-
chrones Programmverhalten zu Modellieren, wie es beispielsweise fiir die Benutzung
von GWT-RPC notwendig ist. Die Action Charts erweitern die in Statecharts traditonell
vorhandenen Transitionen und fiihren anstelle einer einheitlichen Transitionssemantik un-
terschiedliche Typen von Transitionen ein. Jeder dieser Typen ist mit dedizierten Events
verknlipft, die automatisch aus den Action Charts generiert werden kénnen. Auf diese

Weise werden asynchrone Verhaltensweisen wie etwa Callbacks komplett abstrahiert.

Beispiel - Einfache ToDo Liste

| | Example Project: Todo List +

Example Project: Todo List

test add

2 My TODOs: I
by milk delete
take the dog out delete
test delete

Abbildung 4.8: Grafische Benutzerschnittstelle einer einfachen Todo Liste

Zur Vereinfachung des Verstandnisses wird fiir die Vertiefung der Action Charts vom

Kanban-Beispiel aus Abschnitt 4.1 Abstand genommen. Das Kanban-Board verfiigt liber
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ein clientseitiges Datenmodell, welches mittels der WebCoObRA Replikationsmechanis-
men zwischen einem Server und mehreren Clients synchron gehalten wird. Die Ande-
rungen am Modell, welche iiber Drag-and-Drop Mechanismen vollzogen werden, werden
automatisch zwischen den angemeldeten Clients verteilt. Eine weitere Definition von
Events oder RPC-Calls, wie sie mit Action Charts modelliert werden kénnen, ist fiir
das Kanban-Beispiel nicht notwendig. Aus diesem Grund wird zur Verdeutlichung der
Moglichkeiten zur Modellierung reaktiven Applikationsverhaltens mit Action Charts im

Folgenden eine einfache Todo Liste, wie sie in Abbildung 4.8 zu sehen ist, verwendet.

Die Todo Liste aus Abbildung 4.8 besteht aus einem Textfeld zur Eingabe einzelner
Aufgaben. Rechts neben dem Textfeld befindet sich ein Button (add) tiber welchen die
definierte Aufgabe in die Liste eingefiigt werden kann. In einer darunter befindlichen
Ubersicht wird die definierte Todo Liste (My TODOs) mit allen darin befindlichen Ele-
menten angezeigt. Jedes Element besteht wiederum aus einem Textfeld, sowie einem
Button delete zum Léschen des Eintrages aus der Liste. Uber die Eingabe eines Textes

in das Textfeld eines bestehenden Listeneintrages kann dieser gedndert werden.

«reference» «JavaBean» «ActionContainer»
CObject :] TodoL istObject EntryPanel
& TodoListObject () - «signals
? Zf & start (newEntry :Entry, rootitem :Treeltem ) : Voict # -
«JavaBean» > entries «JavaBean»
EntryList 0.1 O.n Entry
& refreshList (tree:Tree ): Voic-  content : String |-

Abbildung 4.9: Example Application: TodoList Class Diagram excerpt

Das Klassendiagramm in Abbildung 4.9 stellt das der Todo Liste zugrunde liegende Da-
tenmodell dar. Hauptelement der Todo Liste ist die Klasse TodoList0Object. Diese Klas-
se fungiert als Vaterklasse fiir die Modellelemente der Todo Liste. Die Klasse EntryList
modelliert die eigentliche Liste, die Klasse Entry modelliert die einzelnen Eintrage in-
nerhalb der Liste. Uber die Kante entries zwischen EntryList und Entry konnen
Elemente in die Liste eingefiigt beziehungsweise aus ihr geléscht werden. Das Attribut
content der Klasse Entry stellt den textuellen Inhalt der Aufgabe in der Todo Liste
dar. Zur Verteilung des Datenmodells iiber die in 4.3.2 beschriebenen WebCoObRA Me-
chanismen erben alle Modellelemente von der Klasse CObject. Die Klasse EntryPanel
im Klassendiagramm ist mit dem Stereotyp «ActionContainer» versehen. Hierdurch

wird das Action Chart der Todo Liste zugeordnet.
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Eventhandling

Die Behandlung von Events mittels Action Charts ist beispielhaft in Abbildung 4.10
dargestellt. Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einem Action Chart zur Initia-
lisierung der GUI auf Clientseite. Bei der Nutzung von GWT erfolgt die Initialisie-
rung der GUI dadurch, dass einzelne Widgets erzeugt und zur Hauptkomponente der
Applikation (RootPanel) hinzu gefiigt werden. In Abbildung 4.10 werden die Wid-
gets panel:HorizontalPanel, contentBox:TextBox und deleteButton:Button
durch die in die Aktion CreatePanel eingebundene Graphersetzungsregel erzeugt.
contentBox und deleteButton werden dem panel als Widget hinzugefiigt. Das Ein-
hangen des Widgets Panel in das RootPanel erfolgt implizit und muss nicht separat
modelliert werden. Das Erzeugen von Objekten innerhalb einer Graphersetzungsregel
wird durch die Angabe des < create>> Stereotyps am entsprechenden Objekt reali-
siert. Im Beispiel ist dies fiir die drei vorgenannten Widgets der Fall. Auch das Léschen
von Objekten kann durch die Angabe eines entsprechenden Stereotyps <destroy>>

modelliert werden.

Das in Abbildung 4.10 dargestellte Beispiel definiert neben der Initialisierung der GUI
zwei weitere Aktionen. Hierbei handelt es sich um Eventhandler fiir zuvor erzeugte
Ul-Widgets. So wird innerhalb der Aktion DeleteEntryHandler das Verhalten der
Applikation beim Klick auf den zuvor erzeugten deleteButton modelliert. Die zu-
gehorige Aktion wird durch die Angabe deleteButton.click an der verbindenden
Transition im Codegenerierungsschritt zu einem entsprechenden Handler umgewandelt.
Die Angabe von Clickhandlern wird im Rahmen von Action Charts durch die Anga-
be von <0Objektname>.click an einer Transition vorgenommen. Diejenige Aktion des
Action Charts, die Ziel der entsprechend gekennzeichneten Aktion ist, fungiert nun als
ClickHandler. Die in dieser Aktion eingebettete Graphersetzungsregel modelliert das
beim Klick auf das entsprechende Objekt intendierte Verhalten. Wie in Graphersetzungs-
regeln Gblich, ist es auch hier moglich, weitere Methoden ber Collaboration-Statements
aufzurufen. Auf diese Weise lassen sich auch komplizierte Verhaltensweisen mit Action

Charts modellieren.

Auf gleiche Weise wie die ClickHandler koénnen auch weitere Ul-Handler modelliert
werden. Selection Events werden etwa durch die Angabe von <0bjektname>.select

an der ausgehenden Transition erzeugt.

Die Codegenerierung von Fujaba erzeugt Zugriffsmethoden, die konform zu JavaBe-
ans PropertyChange Events feuert, sobald eine Eigenschaft gedndert wird. Die dritte
Aktion, EntryChangeListener aus dem Action Chart in Abbildung 4.10 zeigt die Mo-
dellierung von Property Changes. Beim in Abbildung 4.10 definierten Objekt newEntry

handelt es sich um ein Objekt konform zu der im Klassendiagramm aus Abbildung 4.9 de-
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DeleteEntryHandler |
CreatePanel
|
o—— deleteButton.click
newEntry newltem
rootitem eate newEntry
oo e - anel _:HorizontalPanel $ 1: removeyou() $ 2: remove()
«clleate» «cleate»
¥ widgets ¥ widgets
EntryChangeL istener
|
contentBox _:TextBox deleteButton _:Button newEntry.content.change
text := newEntry.getContent() text = "delete"’ = contentBox
enabled = false text := newEntry.getContent()

Abbildung 4.10: Action Chart zur Modellierung von Click- und Changeevents innerhalb

der Beispielanwendung Todo Liste.

finierten Klasse Entry. Objekte dieses Typs verfiigen (iber ein Attribut content:String.
Die in Abbildung 4.10 angegebene Transition zeigt die Modellierung von Property Chan-
ges. Die Angabe an der Transition wird durch <Attributname>.change modelliert und
erzeugt einen PropertyChangeHandler aus der Graphersetzungsregel, die innerhalb der
Ziel-Aktion der Transition angegeben ist. Im Beispiel aus Abbildung 4.10 wird bei Auf-
treten eines Change-Events der Inhalt des Ul-Elements contentBox auf den Wert des

neu definierten Attributwertes gesetzt.

Durch die Nutzung von Timern lasst sich mit GWT-Applikationen quasi-parraleles Appli-
kationsverhalten erzeugen. Wie bereits erwahnt ist de facto lediglich ein Thread zur Zeit
innerhalb der clientseitigen Applikation lauffdhig. Die Nutzung eines Timers ermoglicht
an dieser Stelle die Verzogerung oder periodische Abarbeitung einzelner Operationen. Die
Action Charts verfiigen durch die Verwendung von Timern iiber die Moglichkeit, explizit
zeitgesteuerte Aktion zu modellieren. Um ein Timer Objekt zu definieren kann die Be-
dingung after <Integer> an einer Transition angegeben werden. Im Ablauf des Action
Charts bedeutet dies, dass bei Erreichen der Quell-Aktion der entsprechend gekennzeich-
neten Transition ein GWT-Timer gestartet wird, der die Ziel-Aktion der Transition als
Timer-Callback Objekt iibergeben bekommt. Die innerhalb der Ziel-Aktion angegebene
Graphersetzungsregel definiert wie bei den zuvor angegebenen Events das Verhalten des

gewiinschten Timer Callbacks.

RPC Calls

Remote Procedure Calls (RPC) werden im Rahmen der Entwicklung von GWT-
Applikationen verwendet um Methoden auf der Serverseite der Applikation aufzurufen
(vgl. Abschnitt 4.2.3). Aufgrund des nicht-blockierenden Applikationsverhaltens der Ap-
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plikationen ist ein Callback-Objekt notwendig, das als Ziel der Serverantwort beim Aufruf
der Methode mit {ibergeben werden muss. Die Serverantwort wird unterschieden nach
erfolgreichem oder nicht erfolgreichem Aufruf der Servermethode. Auch die Behandlung
von RPC Verhalten kann mit Fujaba modelliert werden. Abbildung 4.11 zeigt exempla-
risch die Modellierung von RPC Applikationsverhalten mit Action Charts. Gleichzeitig
zeigt die Abbildung ein Beispiel fiir die Initialisierung der Datenreplikation (iber das
WebCoObRA Framework (vgl. Abschnitt 4.3.2).

4 N\
OpenSession
coobraService  := CoobraService.Util.getDefault() <«—1: openSession("user","pwd","TodoList.cdr" this)
- J
[ success ] [|failure ]
4 N\
InitDataT ransfer [ErrorState ]

[ failure ] |

Sessionlnitialized
[ success ] | %@
N J

Abbildung 4.11: Beispiel fiir die Verwendung von Action Charts zur Modellierung von

1: Window.alert("Initialising data transfer")

RPC Calls fiir die Beispielanwendung Todo Liste.

Die erste Aktion - OpenSession - des in Abbildung 4.11 dargestellten Action Charts
zeigt den Aufruf einer Servermethode auf dem CoobraService. Der Aufruf geschieht,
wie im Collaboration Statement Nummer 1 angegeben durch den Aufruf der Metho-
de openSession. Der letzte Parameter dieser Methode kennzeichnet das assoziierte
Callback-Objekt. Die Angabe this an dieser Stelle referenziert die zur Laufzeit erzeugte
Klasse, die die OpenSession Aktion des Action Charts reprasentiert. Der Aufruf der
OpenSession Aktion wird somit automatisch zum Callback. Die Callback-Behandlung
wird Uber die beiden ausgehenden Transitionen der OpenSession Aktion modelliert.
Diese beiden Transitionen sind mit success und failure markiert. Ein erfolgreicher
RPC-Aufruf fiihrt zur Ausfiihrung der success Transition, sowie zur Aktivierung der ent-
sprechenden Ziel-Aktion. Im Beispiel aus Abbildung 4.11 fiihrt ein erfolgreicher Aufruf
der Methode openSession zur Initialisierung des Datentransfers fiir die Todo Liste. Ein
fehlgeschlagener RPC-Aufruf veranlasst die Ausfithrung der ErrorState Aktion. Dies

kann beispielsweise verwendet werden, um Fehlermeldungen anzuzeigen.
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Umsetzung der Anforderungen von Webapplikationen an Action Charts

Die zuvor beschriebenen Anforderungen zur Abstraktion asynchronen Applikationsverhal-
tens iber Action Charts wurde durch mehrere ineinander greifende MaBnahmen realisiert.
Zunichst wurde die Semantik der Transitionen, welche die Zustandsiibergange innerhalb
eines Statecharts - und somit auch innerhalb der Action Charts - modelliert, grundle-
gend verandert. Anstatt der bislang vorhandenen Transitionen, die einen synchronen
Ubergang zwischen unterschiedlichen Zustinden eines Fujaba-Statecharts modellierten,

wurden verschiedene Typen von Transitionen eingefiihrt.

= Success und Failure Transitionen zur Behandlung von RPC-Calls (vgl. Abschnitte
4.2.3 und 4.3.4)

= auto Transition zur Modellierung synchroner Applikationsiibergange
= Eventbasierte Transitionen zur Modellierung von z.B. Interaktionen mit der GUI

= PropertyChange basierte Transitionen zur Modellierung von Reaktionen auf Mo-

dellanderungen

= Boolesche Transitionen zur Modellierung von synchronen Applikationsiibergangen,

welche abhangig von einer gegebenen Bedingung sind

Eine globale Nutzung von Variablen Uber alle Zustande des Statecharts hinweg sorgt
dafiir, dass jeder Zustand jederzeit auf notwendige Informationen zugreifen kann, ohne

dass diese zwischen den einzelnen Zustanden verteilt werden miissen.

Die Action Charts modellieren nicht langer eine strikt sequentielle Abarbeitung der ge-
gebenen Zustande. Vielmehr werden die Zustandsiibergange basierend auf Events ge-
schaltet. Gleichsam wurde die Integration zeitgesteuerter Ablaufe realisiert, indem Ti-
mer innerhalb eines Zustandes definiert werden kénnen. Wird der Timer nun innerhalb
eines Zustandes des Action Charts gestartet, flihrt dies dazu, dass die vom Timer mo-
dellierte Funktionalitdt mit dem gegebenen Intervall immer wieder ausgefiihrt wird. Die
vom verwendeten Zustand ausgehenden Transitionen modellieren das Verhalten der Ge-

samtapplikation, die parallel zur Ausfiihrung des Timers weiterlauft.

Die beschriebene Anderung der Transitionssemantik allein reicht zur Realisierung des
gewliinschten Verhaltens nicht aus. Die fiir im Rahmen von Kapitel 4.3.1 erwahnte Lauf-
zeitbibliothek fir Webapplikationen wurde gemaB des Klassendiagramms in Abbildung
4.12 erweitert.

Die Klasse FAction des gezeigten Klassendiagramms stellt die grundlegende Im-

plementierung der einzelnen Zustande (Actions) eines Action Charts dar. Die Klas-
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Abbildung 4.12: Klassendiagramm mit fiir Action Charts relevanten Anteilen der Fujaba
Laufzeitbibliothek

se FAction implementiert zahlreiche Interfaces zur Behandlung von GUI Events
(SelectionHandler, ClickHandler), zur Behandlung von Property Change Events
(PropertyChangeListener), zur Erzeugung von Timern (Timer) und zur Kommuni-
kation tiber GWT-RPC (AsyncCallback). Daneben fiihrt die Klasse FAction die Metho-
de doAction() ein, welche von den Actions eines Action Chart implementiert werden.
Die Laufzeitbibliothek stellt sicher, dass immer die zur spezifischen Action gehorige
doAction() Methode aufgerufen wird. Die Klasse FGuard des Klassendiagramms aus
Abbildung 4.12 modelliert die Bedingung an einer Transition. Zur Auswertung verfligt
diese Klasse liber eine evaluate () Methode. Ist die Bedingung erfiillt wird die Transition

geschaltet und die nichste Action des Action Charts ausgefiihrt.

Zur korrekten Umsetzung der gednderten Transitionssemantik wurde die Fujaba Code-
generierung fiir Statecharts angepasst. Bei verwendetem Stereotyp GWT (vgl. Kapitel
4.3.1) werden die fiir Webapplikationen bereitgestellten Codegenerierungsmechanismen
fir Action Charts angestoBen. Jedes Action Chart gehort, wie bereits bei traditionellen
Fujaba Statecharts tblich, zu einer Klasse. In die zum Action Chart gehérige Klasse wird
nun fiir jede innerhalb des Action Charts modellierte Action eine eigene innere Klasse
eingefligt. Jede dieser inneren Klassen leitet von der Laufzeitklasse FAction ab und
implementiert die doAction() Methode. Die Implementierungsdetails der doAction ()

Methode finden sich hierbei in der zugehérigen Graphersetzungsregel des Action Charts.

private $upName $downName;

public class $upName extends FAction

{

public void doAction()

{

###Type0f [ ${activityDiag} ] := de.uni_paderborn.fujaba.uml.behavior.
UMLActivityDiagram

#set( $activityDiag = $elem )
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#parse ("$lang/GWT:statechart/state/activityDiagBody.vm" )

#x+##if ($elem.sizeOfContains() != 0)

#*x x##tset ( $stateChart = $elem.iteratorOfContains().next() )
${utility.downFirstChar("$stateChart.getInitialState()")}.doAction();

#xxittelse

#xscan for event listeners to be addedx*#

#* x##tforeach( $eventTrans in $elem.iterator0fExit() )

#x xi#t#tset ( $eventName = $eventTrans.toString() )

#x x##if ( $eventName.endsWith(".click") )

#x xi#t#set ( $objectName = $eventName.substring(0,$eventName.index0f (".click")))
${objectNamel}.addClickHandler ($utility.downFirstChar ("$eventTrans.getTarget()"));
#*x x##telseif ( $eventName.endsWith(".select") )

#*x x##tset ( $objectName = $eventName.substring(0,$eventName.index0f (".select")))
${objectName}.addSelectionHandler ($utility.downFirstChar ("$eventTrans.getTarget()"))
#* x#itelseif ( $eventName.endsWith(".change") )

#* x#titset ( $objectName = $eventName.substring(0,$eventName.index0f (".change")))
#* x##set ( $typeName = "no_type" )

#*x x##set ( $typeName = $statechartVars.get($objectName) )

#x x##if ("TextBox" == $typeName || "TextArea" == $typeName)
${objectNamel}.addChangeHandler ($utility.downFirstChar ("$eventTrans.getTarget()"));
#* x##else

${objectNamel}.addPropertyChangeListener ($utility.downFirstChar ("$eventTrans.

getTarget(0"));

Listing 4.5: Auszug aus dem Velocity Template zur Erzeugung der inneren Klassen fiir

Actions eines Action Chart.

Listing 4.5 zeigt einen Ausschnitt des Velocity Templates zur Generierung der inneren
Klassen das Action Charts. Fiir jede Action des Action Charts wird in Zeile 1 des Listings
ein Feld angelegt. AnschlieBend wir eine innere Klasse mit dem Namen der Action er-
zeugt, die von der Laufzeitklasse FAction erbt (Zeile 2). Fiir das zum generieren aktive
Element (die Action, die gerade generiert wird), wird in Zeile 8 des Listings 4.5 der
Inhalt der enthaltenen Graphersetzungsregel eingelesen und als Inhalt der doAction()
Methode in die Klasse generiert. Zeilen 13 - 29 sind fiir die Erzeugung der verschiedenen
EventListener innerhalb der Methode doAction() zustandig. Hier werden die von der
Action ausgehenden Transitionen (berpriift und fiir die auftretenden Events Handler am
spezifizierten Objekt angemeldet. Die Anwendung des Templates aus Listing 4.5 auf die
Transition deleteButton.click aus Abbildung 4.10 resultiert im Quelltext aus Listing
4.6.

private CreatePanel createPanel;
public class CreatePanel extends FAction

{
public void doAction()

{
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deleteButton.addClickHandler (deleteEntryHandler) ;

Listing 4.6: Generierter Quelltext der Transition delteButton.click aus Abbildung

4.10 bei Anwendung des Templates aus Listing 4.5.

Zustatzlich zu den inneren Klassen fiir jede der definierten Actions wird gleichsam eine

innere Klasse fiir alle mit einer Bedingung behafteten Transitionen generiert. Jede der

erzeugten inneren Klassen leitet von der in Abbildung 4.12 dargestellten Laufzeitklasse

FGuard ab. Das Template aus Listing 4.7 zeigt den fiir die Erzeugung der Bedingungen

zustandigen Ausschnitt des Codegenerierungs-Templates.

#*xgenerate inner FGuard classesx*#

#x*##tset ( $amount = 1 )
#*x*##tforeach( $autoTrans in $elem.iteratorOfExit() )

#* x#i#tset ( $autoTransName = $autoTrans.toString() )

#*
H#*
H#*
#*
#*
#*

#%
#x
#x
#x
#*
#*
H#*
H#*
H#*
H#*
#*
#*
#*
#x
#x

*##if ( $autoTransName.equals("auto") )

*#i#set

( $guardExpr =

$autoTrans.getGuardExprText ())

*##if ( $guardExpr.equals("NONE") || $guardExpr.equals("") )
"autoGuard"+${elem.toString () }+${amount})

*##set

*##else

*#i#set
)

( $fGuardName =

( $fGuardName =

replace *#

*#itset
*#i#tset
*#i#tset
*#i#tset
*#i#tset
*##set

( $fGuardName =
( $fGuardName =
( $fGuardName =
( $fGuardName =
( $fGuardName =
( $fGuardName =

replace operands*#

*#i#tset
*#itset
*#itset
*#itset
*#itset
*##end
*#itset

( $fGuardName =
( $fGuardName =
( $fGuardName =
( $fGuardName =
( $fGuardName =

( $£GuardUpName

$autoTrans.getGuardExprText () .replaceAl1(" [’ > |.[C[)]","")

$fGuardName.
$fGuardName.
$fGuardName.
$fGuardName.
$fGuardName.
$fGuardName.

$fGuardName.
$fGuardName.
$fGuardName.
$fGuardName.
$fGuardName.

replace("==","Equals") )
replace("!=","NotEquals") )
replace(">","GreaterThan") )
replace(">=","GreaterThanEquals") )
replace("<","LessThan") )

replace("<=","LessThanEquals") )

replace("+","Plus") )
replace("-","Minus") )
replace("*","MultipliedWith") )
replace("/","DevidedBy") )
replace("%","Modulo") )

= $utility.upFirstChar ($fGuardName) )

private $fGuardUpName $fGuardName;

private class $fGuardUpName extends FGuard

{

#*x *##if ( $guardExpr.equals("NONE") || $guardExpr.equals(""))
#* x##else

public boolean evaluate()

{

return $guardExpr;
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35 }
36 | ...

Listing 4.7: Auszug aus dem Velocity Template zur Erzeugung der inneren Klassen fiir

bedingungsbehaftete Transitionen eines Action Chart.

Im Rahmen des Codegenerierungsprozesses werden hier alle ausgehenden auto Transi-
tionen einer Action ermittelt und zu jeder dieser Transitionen die daran im Action Chart
modellierte Bedingung ermittelt (Zeile 4 - 8). Die daran anschlieBenden Zeilen des Lis-
tings 4.7 dienen der Berechnung des zu generierenden Klassennamens. Zeilen 27 - 35
schlieBlich sorgen fiir die Erzeugung eines Feldes fiir die Bedingung, sowie zur Definition
der tatsachlichen Klasse. Ist eine Bedingung an der auto Transition vorhanden, so wird
mit den Zeilen 32- 35 des Listings die Methode evaluate () in die Klasse eingefligt. Ist
die Bedingung leer oder nicht vorhanden erzeugt das Template aus Listing 4.7 eine leere

Klasse.

Um die gesamtheitliche Ausfiihrung des Action Charts zu ermdglichen, werden in die
Hauptklasse des Action Charts eine Initialisierungsmethode initStatechart(), so-
wie eine start() Methode generiert. Die generierte Initialisierungsmethode erzeugt
zur Laufzeit eine Objektstruktur, welche die einzelnen Klassen und Transitionen des
Action Charts instantiiert. Diese wird von der Laufzeitumgebung zur Abarbeitung des
Action Charts verwendet. Die generierte start() Methode veranlasst die tatsachli-
che Ausfiihrung des Action Charts. Hierzu wird zunachst die Initialisierungsmethode
initStatechart () aufgerufen und so die bendtigte Objektstruktur erzeugt. Anschlie-
Bend wird die doAction() Methode der initialen Action des Action Charts aufgerufen
und so der Ablauf des Action Charts tatsichlich gestartet.

Ist die Ausfiihrung einer Action des Action Charts beendet, also die Methode doAction ()
am Ende ihrer Ausfiihrung, wird zunachst automatisch die generierte Methode doAuto ()
aufgerufen. Diese Methode wird automatisch in alle Unterklassen von FAction einge-
figt und behandelt im Action Chart vorkommende Transitionen vom Typ auto. Diese
Transitionen sind zur Modellierung von synchronem Applikationsverhalten vorgesehen.
Die Methode doAuto() (iberpriift zundchst ob Transitionen des entsprechenden Typs
an der aktiven Action vorhanden sind und wertet im Anschluss die zugehoérigen Bedin-
gungen aus. Dies geschieht liber die evaluate () Methode der zur Bedingung gehdrigen
Klasse FGuard. Stellt die Auswertung eine giiltige Transition fest, wird die doAction()

Methode der auf die Transition folgenden Action aufgerufen.

Abgesehen vom oben beschriebenen synchronen Applikationsverhalten mit auto Transi-
tionen bilden Action Charts keinen strikten zeitlichen Ablauf ab. Jede Action des Action
Charts kann wahrend der Laufzeit zu jedem Zeitpunkt Empfanger eines Events sein und

so gestartet werden. Technisch kénnen die einzelnen Actions eines Action Charts daher als
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abkiirzende Schreibweise fiir parallele And-States (vgl. Fujaba Statecharts in [GZ05a]),
versehen mit einem vorgeschalteten Wartezustand und einem abschlieBenden reaktiven
Zustand gesehen werden. Ein Action Chart welches iiber mehrere reaktive Zustande
verfligt, verfligt somit gleichzeitig liber mehrere versteckte Wartezustande. Hier wer-
den Eventhandler als zusatzliche And-Substates behandelt. Dabei stellen alle parallelen
Substates Listener fiir unterschiedliche Events dar - jeder einzelne Substate ist fiir sein
eigenes dediziertes User Interface, seinen eigenen Timer oder ein eigenes RPC Event zu-
standig. Da die clientseitige Ausfiihrung als JavaScript innerhalb des Browsers in einem
einzelnen Thread ablduft, kann jeweils nur ein Event zur Zeit verarbeitet werden, trotz
der Modellierung komplexer und vielschichtiger Substates kdnnen daher keine Nebenlau-

figkeitsprobleme zwischen einzelnen parallelen Substates auftauchen.

Neben Events und bedingungsbehafteten Transitionen stellt die Modellierung von RPC-
Calls einen groBen Anwendungsbereich der Action Charts dar. Hierzu ist es notwendig,
die aktive Aktion des Action Charts als Callback-Objekt mit an den Server zu (ibergeben.
Dies wird hierbei nicht vom Laufzeitsystem sichergestellt, da der Aufruf einer Serverme-
thode als CollaborationStatement innerhalb der Graphersetzungsregel modelliert wird
und nicht Teil der Action Charts an sich ist. Die Implementierung der Klasse FAction
der Laufzeitbibliothek stellt jedoch innerhalb der Implementierung der onSuccess und
onFailure Methode sicher, dass der Applikationsablauf gemaB der im Action Chart an-
gegebenen success und failure Transitionen fortschreitet. Der Aufruf der Methoden
onSuccess() oder onFailure() wird iiber die Standardmechanismen von GWT rea-
lisiert. Die Implementierung der Methode onSuccess() innerhalb der Klasse FAction
berechnet alle success Transitionen, die die aktuelle Action verlassen, und ruft auf
den jeweiligen Ziel-Actions die Methode doAction() auf. Auf gleiche Weise behandelt
die Implementierung der onFailure() Methode failure Transitionen. Zusatzlich zum
Aufruf der doAction() Methode wird der resultValue der Ziel-Action basierend auf

dem Ergebnis des Serveraufrufs gesetzt.

65



66



5 Workflowdiagramme - Einordnung und

Semantik

Die vergangenen Jahre haben die Beschaffenheit und Nutzung des weltweiten Internet
verandert. Dies ist nicht zuletzt der wachsenden Bandbreite, Rechenleistung und vor
allem anderen der erhohten Akzeptanz fiir komplexe Anwendungen und Applikationen
im Internet geschuldet. Kapitel 2 beschreibt die Schritte, die wahrend der Forschungs-
arbeiten im Bereich Webapplikationen getan wurden und legt die Entwicklung der hier

vorgestellten Workflowdiagramme dar.

Die im folgenden vorgestellten Workflowdiagramme sind Teil des Gesamtprozesses zur
Entwicklung komplexer Webapplikationen (vgl. Kapitel 7). Durch Einhaltung des Prozes-
ses und Nutzung der Workflowdiagramme als Teil der notwendigen Spezifizierung kdnnen
komplexe Applikationen mit speziellen Eigenschaften (vgl. Kapitel 3) modelliert werden.
Eine dieser Eigenschaften der entstehenden Fujaba Web Applications, namlich dass diese

Workflow getrieben sind, stellt die Grundlage der hier vorgestellten Diagramme dar.

Im Kontext dieser Arbeit bedeutet Workflow getrieben, dass die Applikation explizit
vor dem Hintergrund entwickelt wird, dem Endnutzer bei der Bearbeitung bestimmter
(in einer vorbestimmten Reihenfolge auftretender) Aufgaben zu helfen. Traditionell wird
wahrend der Entwicklung einer Applikation zwar im Rahmen der Anforderungsanalyse
die Art und Reihenfolge der moglichen Funktionen einer Applikation aufgenommen, je-
doch im weiteren Entwicklungsprozess nicht weiter verfolgt. Im Rahmen unserer Arbeit
stellten wir fest, dass viele Applikationen schlussendlich einen anderen Arbeitsablauf
verfolgen als der Endnutzer. Der Benutzer wird von ausgegrauten Meniis oder Buttons
frustriert, da ihm nicht klar ist, warum die Applikation sich anders verhalt als der Nutzer
es erwarten wiirde. Die Liicke zwischen dem im Rahmen der Anforderungsanalyse auf-
genommenen vom Endbenutzer verfolgten Arbeitsablauf und dem tatsachlich innerhalb
der Applikation implementierten bleibt bei traditioneller Entwicklung bestehen, weil nach
der Anforderungsanalyse keine weiteren Mechanismen bestehen, um die Einhaltung des

einmal identifizierten gewiinschten Nutzungsablaufs zu Gberwachen.

Die vorliegende Arbeit steuert im Rahmen des vorgeschlagenen Web Fujaba Process
(WFuP, Kapitel 7) mit der strikten Entwicklung der Applikation entlang eines vordefi-

nierten Workflows entgegen. Nach Definition von textuellen Szenarien und Usecasedia-
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grammen stellt der erste Schritt der konkreten Applikationsentwicklung nach dem WFuP
die Definition des Workflows dar. Dieser spiegelt wieder, welche Schritte in welcher Rei-
henfolge der Endnutzer durchfiihrt. Um die im WFuP intendierte genaue Uberwachung
der anschlieBenden Entwicklungsschritte zu gewéhrleisten, sollten die der Applikation
zugrunde liegenden Workflows mit den hier definierten Workflow Diagrammen abgebil-
det werden. Die Workflow Diagramme, wie sie im WFuP und seinem angeschlossenen
Tooling in Fujaba definiert sind, haben im Gegensatz zu anderen Workflow-Tools direk-
ten Einfluss auf die weitere Entwicklung der Applikation und bieten somit im Gegensatz
zu reinen grafischen Abbildungen einen echten Mehrwert. Der WFuP verwendet die
definierten Workflow Diagramme sowohl zur Generierung von Quelltext, als auch zur
(automatischen) Kombination von Ul-Komponenten und automatisiertem Applikations-
ablauf. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass die modellierte Applikation sich exakt
mit dem zugrunde liegenden Workflow deckt und Verwirrung und Frustration seitens des

Nutzers vermindert werden.

Im Sinne des WFuP wird fiir jeden im Workflow definierten Schritt in der weiteren
Entwicklung ein User Interface entwickelt. Auf diese Weise gibt bereits die Definition des
zugrunde liegenden Workflows Aufschluss iiber die zu entwickelnden Ul-Komponenten.
Dem Softwareentwickler wird so ein Handwerkszeug gereicht, welches gleichzeitig die
Entwicklung der Applikation lenkt und das Resultat berwacht. Neben der Definition
der Ul-Komponenten dienen die Workflow Diagramme der automatischen Generierung
des Applikationsablaufes, der von der Laufzeitumgebung der Applikation (vgl. Kapitel
6) Uberwacht und gesteuert wird. Die hier definierten Workflowdiagramme sind somit

eng mit Prozess und Tooling verbunden.

Abbildung 5.1 zeigt beispielhaft einen Workflow fiir Reisebuchungen. Der gezeigte Work-
flow beschreibt die einzelnen Schritte, die zur Buchung einer Reise durchgefiihrt werden
missen. Im gezeigten Beispiel beginnt die Reisebuchung stets mit der Entscheidung zwi-
schen einer Pauschalreise (packaged tour) oder einer Individualreise (individual tour). Je
nach Vorliebe wird der gewiinschte Pfad des Workflows fiir die weitere Bearbeitung
der Reisebuchung ausgewahlt. Die Buchung einer Pauschalreise beinhaltet zunachst ei-
ne Hotelauswahl. Mit der Auswahl des gewiinschten Hotels wird hierbei gleichzeitig das
Reiseziel festgelegt. Abhangig vom gewahlten Hotel - und somit Reiseziel - kénnen Fliige
gebucht werden, sowie anschlieBende optionale Pakete, wie etwa Mietwagen oder ,,Zug
zum Flug". Viele Reiseveranstalter bieten dariiber hinaus, etwa zu Hochzeitsreisen, Spe-
zialangebote fiir Hochzeitspaare an, welche jedoch nur dann gebucht werden kénnen,
wenn die passenden Bedingungen erfillt sind. Zu diesem Zweck muss der Reisekauf-
mann die bendtigten Informationen an den Reiseveranstalter iibermitteln. Zur Buchung
solcher Spezialangebote beinhaltet der in Abbildung 5.1 gezeigte Workflow einen eige-

nen Schritt innerhalb des Pfades fiir Pauschalreisen, welcher die Eingabe und Absendung
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aller bendtigter Daten ermoglicht. Mochte der Kunde eine Individualreise buchen, so ist
der Reisekaufmann in der Reihenfolge der Abarbeitung der einzelnen Buchungsschritte
vollig frei. Aus diesem Grund sind alle im Pfad , Individualreise“auftretenden Schritte des

Workflows optional. Dies ermoglicht somit beispielsweise die Buchung von Fliigen ohne

4 N\
[ Car rental ] Excursion [ Train ]
. 7
A

A A
VvV

4 )
—)[ Package tour ]—)[ Hotel ]——) Flight
. S
Special offer
v
\,_
Individual 7 Booking
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Abbildung 5.1: Skizzierter Workflow fiir Buchungen von Reisen.

Die in Abbildung 5.1 gezeigte Skizzierung des Workflows stellt eine erste Ubersicht iiber
die mit der gewiinschten Applikation zu bearbeitenden Aufgaben dar. Hier soll sie als
Grundlage fiir die Definition der Workflowdiagramme dienen. Eine Skizze wie in Abbil-
dung 5.1 stellt fiir sich zunachst nur eine grafische Reprasentation dar. Abhangig davon,
wer diese betrachtet wird, sind unterschiedliche Interpretationen der Grafik moglich. Ein
Diagramm, welches zur weiteren Modellierung der Applikation verwendet werden soll,
kommt indes nicht ohne weitere Definition aus. Eine genaue Semantik und die Definition
aller zulassigen Diagrammteile sind notwendig, um einen gegebenen Workflow zweifels-
frei interpretieren und somit in einen eindeutigen Kontrollfluss fiir die zu entwickelnde
Applikation (ibersetzen zu konnen. Im Beispiel kann etwa aus dem Zustand, dass der ,,In-
dividual tour“mehrere ausgehende Kanten besitzt entweder gefolgert werden, dass alle
Schritte optional sind, eine giiltige Interpretation ware jedoch auch, dass die Reihenfolge
der Folgeschritte beliebig ist. Eine zwingend notwendige Definiton der Workflowdiagram-
me, wie sie vom WFuP interpretiert werden, wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels

dargestellt.
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Die Entwicklung von Fujaba Web Applications nach Kapitel 3 mit dem in Kapitel 7
definierten Prozess baut auf den bereits vorhandenen Grundlagen des Story-Driven Mo-
deling auf. Aus diesem Grund sind auch die Workflow Diagramme als Erweiterung und
Unterstiitzung des gesamtheitlichen Story-Driven Modeling Ansatzes zu sehen. Mit Hil-
fe der Workflow Diagramme wird in diesem Rahmen die Moglichkeit geschaffen, User
Interfaces implizit zu modellieren und somit die bisherigen Moglichkeiten von Activity-
Diagrammen mit dedizierter Ul Initialisierung abzulésen. In Kapitel 2 wurde bereits auf
die Tatsache eingegangen, dass eine Modellierung von User Interfaces mit Hilfe von
Activity-Diagrammen der handgeschriebenen Implementierung derselben nicht tberlegen
ist. Eine weitere Abstraktion, wie sie durch Workflow Diagramme und die implizite Er-
zeugung von User Interfaces und Applikationsfluss gegeben ist, bieten hier einen enormen
Vorteil. Ausgehend vom Beispiel Workflow aus Abbildung 5.1 kann durch Anreicherung
mit technischen Details ein Workflow Diagramm definiert werden. Das Ergebnis dieser

Definition ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

( CarRental ) ( Excursion ) ( Train )

A
bookCar bookExcursion bookTrain

bookPackageTour bookPackageHotel bookPackageFlight,y

hotelSelegted

PackageTour >—>( PackageHotel )—»E PackageFlight
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ivi finishBooking o . .

IndividualTour »| BookingOverview

bookCar
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Bookindividual

bookFlight bookHote{'

T ) (o) oo ) () o)

backToStart
booked ||t booked

Abbildung 5.2: Valides Workflowdiagramm zur Reisebuchung aus Abbildung 5.1. Der

Workflow wurde hier um technische Informationen angereichert.

Bei der Definition des Workflow Diagramms ist zu beachten, dass der grundsatzliche
Prozessablauf soweit wie moglich bestehen bleibt. Es werden jedoch technische Details
und unter Umstianden Kantenbedingungen erganzt. Desweiteren sollte im Hinblick der
impliziten Ul-Erzeugung darauf geachtet werden, dass alle Bereiche, in denen ein Ul not-
wendig ist, auch als Prozessschritt vorliegen. Im obigen Workflow trifft dies beispielsweise
auf den Startpunkt der Anwendung zu. Hier wird je nach gewiinschter Buchung auf den
Pfad fiir Pauschal- oder Individualreisen gewechselt. Eine Auswahl, welcher Pfad in der

aktuellen Situation relevant ist, ist hier vonndéten. Aus diesem Grund ist eine Benutzer-
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schnittstelle fiir den Startzustand notwendig. Je nach Toolimplementierung kann hier
entweder automatisch ein User Interface fiir den Startzustand erzeugt werden, wenn die-
ser mehr als eine ausgehende Kante hat, oder aber es muss ins Diagramm ein Zwischen-
schritt eingefiigt werden, welcher die Definiton der benétigten Ul zulasst. Wahrend der
Workflow selbst noch mit beliebigen Zeichen- oder Business Process Modeling Notation
(BPMN) -Tools gezeichnet werden konnte, trifft dies fiir die im Rahmen der Definiton
von Workflow Diagrammen abgeleiteten Modellierung des Applikationsverhaltens nicht
langer zu. Die Workflow Diagramme und ihre semantischen Eigenschaften sollen zur Co-
degenerierung verwendet werden. Deshalb ist es zu empfehlen, den im Fujaba-Tooling
enthaltenen Editor fiir Workflow Diagramme zu verwenden, oder selbst sicher zu stellen,
dass die semantische Interpretation des gezeichneten Workflows gemaB Definition 5.1
korrekt gehandhabt wird. Im dort implementierten Tooling muss fiir mehrere ausgehende
Kanten am Startzustand ein weiterer Prozessschritt zur Definition der bendtigten User
Interfaces eingefiigt werden. Eine Anderung hin zu automatisierter Erzeugung von Ul

kann im Rahmen weitergehender Entwicklungen am WFuP angedacht werden.

Definition 5.1 beinhaltet die semantischen Regeln der von mir fiir die Verwendung im
WEFuP definierten Workflow-Diagramme. Das implementierte Tooling halt sich exakt an

diese Regeln.

~

Definition 5.1 (Workflowdiagramm) Die Semantik eines Workflow Diagramms

definiert sich dabei wie folgt:

= Jedes Workflow Diagramm besitzt einen dedizierten Startpunkt. Dieser wird

durch einen gefiillten Kreis gekennzeichnet.

= Der Startpunkt des Workflow Diagramms muss mindestens lber eine aus-
gehende Kante verfiigen. Eine Beschrankung fiir die Anzahl ausgehender

Kanten vom Startpunkt existiert nicht.

= Jeder Schritt innerhalb des Workflows wird durch ein abgerundetes Rechteck

dargestellt, welches den Namen des Schrittes beinhaltet.

= Der Name jedes Schrittes stellt gleichzeitig den Namen der zugehérigen User
Interface Klasse dar. Aus diesem Grund muss der gewihlte Name jedes Schrit-
tes den in der Zielprogrammiersprache giiltigen Konventionen zur Benennung

von Klassen folgen.
= Jeder Schritt im Workflow hat wenigstens eine eingehende Kante.

= Jeder Schritt im Workflow hat wenigstens eine ausgehende Kante.
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5 Workflowdiagramme

= Jede Kante im Workflow besitzt einen Namen.
= Kanten kénnen sowohl unidirectional als auch bidirectional angelegt werden.
= Fiir jede Richtung der Kante kann eine Bedingung angegeben werden.

= Workflows kénnen anstatt eines Namens einen weiteren Workflow enthalten.
Dies wird durch eine spezielle grafische Hervorhebung angezeigt. Im Fujaba-
Toolign ist dies ein mit einem + versehenes Rechteck. Das eingebettete

Workflow Diagramm folgt dabei den gleichen semantischen Voraussetzungen

\ wie hier beschrieben. y

Die genaue Einhaltung der semantischen Definitionen (siehe Definition 5.1) eines Work-
flow Diagramms ist Grundvoraussetzung dafiir, im Laufe der Codegenerierung einen vom
Laufzeitsystem verwertbaren Applikationsablauf erzeugen zu kénnen. Die genaue Funkti-
onsweise dieses Laufzeitsystems wird in Kapitel 6 beschrieben. Die so gestaltete Nutzung
von Workflow Diagrammen zur Spezifikation des Applikationsablaufs angelehnt an den
Endnutzer-Workflow bietet die Chance, héhere Akzeptanz und einfacher nutzbare Ap-
plikationen zu erzeugen. Hierbei bleibt stets zu bedenken, dass das Vorgehen auf die in
Kapitel 3 definierte Art von Applikationen beschrankt ist. Allein diese enge Fokussierung
ermoglicht die Bereitstellung von Prozess und angekoppelten Tools fiir den Softwareent-
wickler und hilft so, die Anwendungsentwicklung so weit wie moglich zu automatisieren

und das Abstraktionslevel so weit wie moéglich anzuheben.

72



6 FujabaWebAl - eine Laufzeitumgebung fiir
Fujaba Web Applications

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten Fujaba Web Applications (vgl. Ka-
pitel 3) mit dem speziell abgestimmten Entwicklungsprozess (vgl. Kapitel 7 ), sehen als
eines der Entwicklungsartefakte die in Kapitel 5 dargestellten Workflowdiagramme vor.
Diese Diagramme beschreiben einen bestimmten Arbeitsablauf, fiir dessen Abarbeitung
die Applikation entwickelt werden soll, und dienen dabei gleichzeitig der Generierung
aller hierfiir notwendigen assoziierten grafischen Benutzerschnittstellen. Jeder innerhalb
des Workflowdiagramms definierte Schritt entspricht dabei einer grafischen Benutzer-
schnittstelle. Der Applikationsfluss und dadurch auch die Abfolge der Benutzerschnitt-
stellen werden durch die Zusammensetzung des Workflowdiagramms beschrieben. Die
Steuerung und Uberwachung des modellierten Workflows wird durch die im Folgenden

beschriebene Laufzeitumgebung - FujabaWebAl - sichergestellt.

6.1 Funktionsweise der FujabaWebAl Laufzeitumgbung

FujabaWebAl basiert auf einem clientseitigen interpretativen Mechanismus, der auf dem
internen Modell (Metamodell) der Workflowdiagramme aufsetzt. Das zugrunde liegende

Metamodell der modellierten Workflowdiagramme ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Hierbei stellt der Workflow gleichsam das Wurzelelement der Datenstruktur und das
Diagramm dar. Ein Workflow wiederum setzt sich aus einer endlichen Anzahl an
WorkflowItems zusammen. Hierbei handelt es sich entweder um Start-, Stop- oder
Activity-Knoten. Activity-Knoten sind durch einen eindeutigen Namen gekennzeich-
net. Dieser wird im name-Attribut abgespeichert und dient im Zusammenhang mit dem
von mir entwickelten Tooling (vgl. Kapitel 7.2) ebenso zur Generierung der zugehérigen
Ul-Klasse. Eine Referenz auf die Fujaba-Reprasentation der Ul-Klasse wird zusatzlich
im Attribut associatedFClass als vollqualifizierter Name abgelegt. Activity-Knoten
konnen wiederum Workflows enthalten. Auf diese Weise lassen sich komplexe Arbeits-
ablaufe strukturieren und in getrennten Workflowdiagrammen darstellen. Die Verbin-
dung zwischen allen im Diagramm vorkommenden WorkflowItems wird lber die Klasse

Transition realisiert. Diese verfligt wiederum iiber ein Attribut condition, lber wel-
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Abbildung 6.1: Internes Modell des Workflowdiagrammeditors

ches eine Bedingung, bzw. ein Event fiir den Ubergang zwischen beiden Knoten angege-

ben werden kann. Das konform zum Klassendiagramm nach Abbildung 6.1 modellierte

Workflowdiagramm wird in Form einer XML-Datei abgespeichert. Das der XML-Datei

zugrunde liegende Schema kann der Document Type Definiton (DTD) aus Listing 6.1

entnommen werden.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-16LE"?>

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<VATTLIST
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ELEMENT

subworkflow (#PCDATA)>

start (name)>

stop (name)>

name (#PCDATA)>

associatedFClass (#PCDATA)>

activity (name, (subworkflow)?, (associatedFClass)?)>
activities (activity)+>

condition (#PCDATA)>

source (#PCDATA)>

target (#PCDATA)>

transition ((name)?,(condition)?,source,target)>
transition type CDATA "'">

transitions (transition)+>

workflow (start,stop,activities,transitions)>
workflow name CDATA #REQUIRED>

workflowdiagram (workflow)+>

Listing 6.1: DTD Schema zur Speicherung der modellierten Workflowdiagramme zur

Weiterverarbeitung in der Laufzeitumgebung.

Wie aus Listing 6.1 ersichtlich wird, unterscheidet sich das Schema der XML-Datei

dahingehend vom in Abbildung 6.1 dargestellten Metamodell der Workflowdiagramme,
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6.1 Funktionsweise der FujabaWebAl Laufzeitumgbung

dass die Gesamtheit aller modellierten Workflows in einer einzelnen XML-Datei enthalten
sind. Hierfiir wird in der DTD in Zeile 17 des Listings 6.1 das Element workflowdiagram
definiert, welches mehrere workflow Elemente enthalten kann. Auf diese Weise werden
die im Rahmen mehrerer Diagramme definierten Workflows und Subworkflows, die den
Arbeitsablauf der Applikation definieren in einer einzelnen XML-Beschreibung zusam-
mengefasst. Dies ist zur einfacheren Interpretation des Gesamtablaufes der Applikation
im Laufzeitsystem notwendig. Ein workflow Element enthalt, basierend auf der DTD
aus Listing 6.1, die Elemente start, stop, activities, sowie transitions. Hierbei
handelt es sich um Beschreibungen der WorkflowItems und Transitions aus dem
Metamodell (vgl. Abbildung 6.1).

Die Gesamtheit aller innerhalb eines Workflows definierten Activitys und
Transitions wird im Rahmen der XML-Beschreibung durch die Einfiihrung der Ele-
mente activities und transitions realisiert. Diese Elemente beinhalten die eigent-
lichen Beschreibungen der im Workflow enthaltenen Transitionen und Activities
und dienen somit als Sammelelement. Ein Element vom Typ activity, wie in Zeile 7
der DTD definiert, beinhaltet einen name und wahlweise eine associatedFClass oder
einen subworkflow. Alle enthaltenen Eigenschaften werden durch die Angabe einer
Zeichenkette beschrieben. So wird auch das Mapping zwischen einem in der activity
enthaltenen subworkflow Element und dem dazugehdrigen workflow Element (iber die
Namensgleichheit vorgenommen. Gleiches gilt fiir die Realisierung der transition Ele-
mente. Diese beinhalten ein Zeichenkette condition, sowie Angaben zu source und
target der Transition. Aus dem Metamodell wird ersichtlich, dass es sich hierbei um
WorkflowItems handelt. Innerhalb der XML-Beschreibung wird die Angabe des assozi-

ierten Elementes durch Angabe des Namens und vorliegende Namensgleichheit realisiert.

Im Zuge des Codegenerierungsschrittes der Fujaba Web Applications werden alle er-
stellten Workflowdiagramme zu der gemeinsamen XML-Beschreibung zusammengefasst.
Diese Beschreibung des Gesamtablaufes wird von der Laufzeitumgebung zur Interpre-
tation des gewiinschten Applikationsverhaltens verwendet. Zu diesem Zweck wird die
XML-Beschreibung von der Laufzeitumgebung geladen und clientseitig zuriick in eine

Reprasentation des Datenmodells (ibersetzt.

Eine Ubersicht iiber die Klassen der Laufzeitumgebung ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
Die Klasse Statemachine ist als Singletopn realisiert und nimmt den Hauptteil der
Laufzeitumgebung ein. Uber die Methode initWithXML() wird der Laufzeitumgebung
die als XML-Beschreibung vorliegende Ablaufbeschreibung zur Verfiigung gestellt. Die
Datei wird dabei eingelesen und anschlieBend in eine clientseitige Reprasentation des
Metamodells Gberfiihrt.
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Abbildung 6.2: Klassendiagramm der FujabaWebAl Laufzeitbibliothek

Uber die Assoziation actualStep wird hierbei der aktuell giiltige Arbeitsschritt in der
Statemachine abgespeichert. Eine Weiterschaltung der Arbeitsschritte geschieht Event-
basiert. Zu diesem Zweck wurde das FujabaWebAIEvent eingefiihrt. Dieses verfiigt
iiber eine condition, welche die an der Transition des Workflows angegebene Be-
dingung reprasentiert. Auch hier wird tber Gleichheit der angegebenen Zeichenketten
eine Erfillung der Bedingung realisiert. Zum Verarbeiten auftretender Events verfiigt die
Statemachine iiber die Methode consumeEvent (). Diese kann von beliebigen Stellen
der Applikation auf der Instanz der Statemachine aufgerufen werden. Abhangig vom
zu verarbeitenden Event wird von der Statemachine nun der nachste zu bearbeitende

Prozessschritt berechnet und der actualStep auf diesen umgeschaltet.

Die Klasse StateChangeViewHandler implementiert das Interface StateChanged-
Handler und ist bei der Statemachine als stateChangedListener angemeldet. Durch
einen Aufruf der Methode stateChanged () beim Umsetzen des actualStep wird nun
der zustandige Handler (StateChangeViewHandler) aufgerufen und verarbeitet die auf-
getretene Anderung indem die grafische Benutzerschnittstelle der Applikation entspre-

chend des im Workflowdiagramm modellierten Applikationsablaufes angepasst wird.

Jeder im Workflow vorhandene Prozessschritt (Activity) resultiert bei Entwicklung
nach dem WFuP (vgl. Kapitel 7) in der impliziten Erzeugung einer gleichnamigen Ul-
Komponente. Bei einer Weiterschaltung der Prozessschritte im Workflowdiagramm wird
somit automatisch das Ul entsprechend ausgetauscht und so der Applikationsfluss im-
plementiert. Um eine Weiterschaltung der Ul zu ermdéglichen und die dedizierten Ul-

Komponenten entsprechend ein- bzw. auszublenden, ist die Klasse ViewManager imple-
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6.2 Verwendung der FujabaWebAl Laufzeitumgebung

mentiert. Diese Klasse ist dafiir zusténdig, alle im Workflow definierten Views (Prozess-
schritte) zu verwalten und basierend auf dem gegebenen Namen des Prozessschrittes die
zugehorige View-Komponente zu ermitteln. Der ViewManager wird zu diesem Zweck
mit allen im Workflow enthaltenen Views initialisiert. Dies geschieht durch Aufruf der

Methode initializeViews () beim Start der Applikation.

6.2 Verwendung der FujabaWebAl Laufzeitumgebung

Die korrekte Funktionsweise der FujabaWebAl Laufzeitumgebung ist abhangig von eini-
gen Randbedingungen. So sind grundlegende Schritte zum Initialisieren der Laufzeitum-
gebung ebenso nétig, wie die Sicherstellung der Einhaltung gegebener Namenskonven-
tionen. Folgende Punkte sind bei der Verwendung der Laufzeitumgebung in Fujaba Web

Applications zu beachten:

= Einbinden der Laufzeitumgebung in die zu erstellende Applikation

Initialisierung der Laufzeitumgebung mit der erzeugten XML-Beschreibung

= |nitialisierung der Laufzeitumgebung mit allen durch den Workflow modellierten

zur Verfligung stehenden Views

= Erzeugen und konsumieren der FujabaWebAIEvents an gewiinschten Stellen in-

nerhalb der Applikationslogik
= Einhaltung von Konventionen bei der Verwendung von Zeichenketten

Einige der zur Verwendung der Laufzeitumgebung zu beachtenden Punkte werden durch
das in Kapitel 7.2 beschriebene Tooling automatisch bereitgestellt. Aus Zeitgriinden
sind jedoch nicht alle moéglichen Automatisierungen innerhalb der Fujaba Web Tools
implementiert. Weitere Punkte der obigen Auflistung kdnnen nicht automatisiert werden,
sondern miissen seitens des Entwicklers bei der Erstellung von Fujaba Web Applications

bedacht, beziehungsweise implementiert werden.

6.2.1 Verwendung der FujabaWebAl am einfachen Beispiel -
SimpleFujabaWebAIExample

Zum einfacheren Verstandnis der notwendigen zu behandelnden Schritte soll im Fol-
genden die Verwendung der Laufzeitumgebung am einfachen Beispiel der Applikation
SimpleFujabaWebAIExample erlautert werden. Der Ablauf der Applikation besteht aus
drei einfachen Arbeitsschritten, die im Workflowdiagramm in Abbildung 6.3 dargestellt
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Login Step2
O
loginSuccess siep?

Abbildung 6.3: Workflowdiagramm einer einfachen Beispielapplikation zur Veranschau-

lichung der Verwendung der FujabaWebAl Laufzeitumgebung.

sind. Ausgehend vom Startzustand der Applikation fiihrt eine Transition mit der Bedin-
gung start zum ersten Ablaufschritt Login. Der Arbeitsschritt Login wird mit einer
Transitionsbedingung loginSuccess verlassen und fithrt zum Ablaufschritt Stepl. Die-

ser wiederum fiihrt iiber die Transitionsbedingung step2 zum letzen Ausfiihrungsschritt.

GemaB der Definition der Workflowdiagramme (vgl. Kapitel 5 und der entsprechenden
Implementierung seitens der Fujaba Web Tools (vgl. Kapitel 7.2) resultiert jeder der defi-
nierten Workflowschritte in einer eigenen Ul-Komponente. Jede Komponente wird durch
eine eigene Java-Klasse realisiert, die konform zum Workflowschritt benannt ist. Jede der
Klassen definiert eine eigene View, zu diesem Zweck leiten die erzeugten Klassen vom
GWT-Widget Composite ab. Die Applikation SimpleFujabaWebAIExample definiert
ein eigenes GWT-Module in der Datei SimpleFujabaWebAIExample.gwt.xml.

Einbinden der Laufzeitumgebung FujabaWebAl

Zum Verwenden der Laufzeitumgebung in der Beispielapplikation ist eine Einbindung
der zugehorigen Bibliothek in das Modul der Beispielapplikation notwendig. Diese Bi-
bliothek liegt in Form des FujabaWebAI. jar-Archivs vor. Wie fiir GWT-Bibliotheken
notwendig, beinhaltet dieses Archiv alle zur Laufzeitumgebung gehdrigen Klassen so-
wohl als Sourcecode, wie auch als Kompilat in Form einer .class-Datei. Neben den
reinen Klasseninformationen ist die Moduldefinition der Laufzeitumgebung in Form ei-

ner .gwt.xml-Datei im Archiv vorhanden.

Die Bibliothek der Laufzeitumgebung wird im Ordner war/WEB-INF/1lib der Beispie-
lapplikation abgelegt. Um die so zur Verfiigung gestellte Bibliothek innerhalb der Bei-
spielapplikation nutzen zu kénnen, ist zusatzlich die Einbindung des Moduls der Laufzeit-
umgebung in das GWT-Modul der Beispielapplikation notwendig. Dies geschieht durch
Einfiigen des Befehls aus Listing 6.2 in die zur Beispielapplikation gehorige Moduldefi-
nition (SimpleFujabaWebAIExample.gwt.xml).
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1 <inherits name=’de.unikassel.gwtw2m.FujabaWebAI.FujabaWebAI’ /> I
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Listing 6.2: Befehl zum Einbinden von FujabaWebAl in die Moduldefinition der
Beispielapplikation.

Ist die Bibliothek der Laufzeitumgebung gemaB Listing 6.2 eingebunden, stehen alle dort
definierten Klassen zur Nutzung bereit und kénnen im Sourcecode oder innerhalb von

Fujaba-Graphersetzungsregeln der Beispielapplikation verwendet werden.

Initialisierung der Laufzeitumgebung

Nachdem die Laufzeitumgebung in die Beispielapplikation eingebunden wurde, muss sie
initialisiert werden, um den beschriebenen Applikationsablauf korrekt interpretieren zu
konnen. Zu diesem Zweck wird im Rahmen der Codegenerierung der in den zugehoérigen
Workflowdiagrammen modellierte Ablauf in einer XML-Beschreibung als workflow.xml
innerhalb des war-Ordners der Applikation abgespeichert. Der aus dem in Abbildung 6.3

dargestellte Worflow resultiert hierbei in der workflow.xml aus Listing 6.3

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?><!DOCTYPE workflow SYSTEM "workflowdiagram.
dtd">
<workflowdiagram>
<workflow name="TestMachine">
<start>
<name>Start</name>
</start>
<activities>
<activity>
<name>Login</name>
<associatedFClass>Login</associatedFClass>
</activity>
<activity>
<name>Stepl</name>
<associatedFClass>Stepl</associatedFClass>
</activity>
<activity>
<name>Step2</name>
<associatedFClass>Step2</associatedFClass>
</activity>
</activities>
<transitions>
<transition type="unidirectional'">
<name>start</name>
<source>Start</source>
<target>Login</target>

</transition>
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<transition type="unidirectional">
<name>loginSuccess</name>
<source>Login</source>
<target>Stepl</target>

</transition>

<transition type="unidirectional">
<name>step2</name>
<source>Stepl</source>
<target>Step2</target>

</transition>

</transitions>
</workflow>

</workflowdiagram>

Listing 6.3: Resultierende workflow.xml nach Codegenerierung der Beispielapplikation.

Zur Initialisierung der Laufzeitumgebung mit dem zu behandelnden Workflow muss die
erzeugte XML-Beschreibung von der Laufzeitumgebung eingelesen und so ein clientsei-
tiges Modell des abzuarbeitenden Workflows erzeugt werden. Dies sollte beim Star-
ten der Beispielapplikation vorgenommen werden. Die SimpleFujabaWebAIExample
Applikation definiert, wie fiir GWT-Applikationen (blich, ihren Startpunkt iber
die Implementierung des GWT-Interfaces EntryPoint. Die zugehorige Klasse
SimpleFujabaWebAIExample wird von den Fujaba Web Tools automatisch erzeugt.
Die Initialisierung der Laufzeitumgebung wird durch Einfiigen der Quelltextzeile aus
Listing 6.4 in die Methode onModuleLoad() der Klasse SimpleFujabaWebAIExample
durchgefiihrt.

1 Statemachine.get () .initWithXml ("workflow.xml") ; I

Listing 6.4: Notwendige Quelltextzeile zur Initialisierung der Statemachine mit dem

modellierten Workflow.

Das interpretative Verhalten der Laufzeitumgebung sorgt fiir ein korrektes Weiterschalten
der im Workflow definierten Ul-Komponenten, basierend auf dem Zustand der Applika-
tion. Um ein korrektes Weiterschalten zu ermdoglichen, ist es notwendig, alle verfiigbha-
ren Komponenten beim Start der Applikation an der Laufzeitumgebung anzumelden.
Da im Rahmen von GWT wie bereits in Kapitel 4.2.3 erwahnt keine reflektiven Zu-
griffe und auch kein reflektives Erzeugen von Klassen moglich ist, wird bereits beim
Start der Applikation je eine Instanz aller verfiigbarer Ul-Komponenten erzeugt. Die
erzeugten Komponenten werden im Anschluss von der Klasse ViewManager der Lauf-
zeitumgebung verwaltet. Hierbei dient der Name des zugehorigen Workflowschrittes zur
Identifizierung der Ul-Komponente. Zur Ininitalisierung des ViewManager im Falle der
SimpleFujabaWebAIExample werden die in Listing 6.5 definierten Zeilen in die Methode
onModuleLoad () der EntryPoint-Klasse eingefiigt.
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Login login = new Login();
Stepl stepl = new Stepl();
Step2 step2 = new Step2();

HashMap<String, Composite> views = new HashMap<String, Composite>();
views.put("Login", login);
views.put("Stepl", stepl);
views.put("Step2", step2);

ViewManager.initializeViews(views);

Listing 6.5: Notwendige Quelltextzeilen zur Initialisierung des ViewManager

Das eigentliche Umschalten zwischen verschiedenen Ul-Komponenten wird iiber die
Klasse StateChangeViewHandler der Laufzeitumgebung realisiert. Diese wird in-
nerhalb der Methode onModuleLoad() der Klasse SimpleFujabaWebAIExample als
StateChangedHandler bei der Statemachine angemeldet. Sind alle zuvor beschrie-
benen Vorbedingungen erfiillt, ist die Laufzeitumgebung initialisiert und kann basierend

auf auftretenden FujabaWebAIEvents den Ablauf der Beispielapplikation steuern.

Applikationsfluss Steuerung durch Events

Die konkrete Steuerung des Applikationsflusses kann nicht automatisch aus den model-
lierten Workflows erzeugt werden, da hier keine Angaben dazu gemacht sind, zu wel-
chem Zeitpunkt die zur Transition gehorige Bedingung in Form eines Events auftreten
soll. Stattdessen muss der Entwickler der Applikation dafiir sorgen, bei Bedarf an den
gewiinschten Stellen innerhalb der Applikationslogik die notwendigen Events zu erzeugen
und diese lber die Statemachine verarbeiten zu lassen. Je nach gewiinschter Funktio-
nalitdt der Applikation kdnnen die entsprechenden Befehle als Teil der Implementierung
eines Server-Callbacks, Ul-Listeners, im Rahmen eines Timers oder aber bei definierten
Zustanden des Datenmodells umgesetzt werden. Die Steuerung der Transition mit der
Bedingung loginSuccess aus Abbildung 6.3 etwa, erfolgt nach erfolgreicher Anmel-
dung am Server innerhalb der onSuccess ()-Methode des Callbacks durch die Befehle

aus Listing 6.6.

FujabaWebAIEvent success = new FujabaWebAIEvent("loginSuccess");

Statemachine.get () .consumeEvent (success) ;

Listing 6.6: Befehle zum Schalten der Transition loginSuccess aus Abbildung 6.3.
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Konventionen bei der Verwendung von Zeichenketten

Die Verwendung von Zeichenketten spielt im Rahmen der Laufzeitumgebung eine groBe
Rolle.

» FujabaWebAIEvents verfiigen iiber eine Bedingung, welche als Zeichenkette rea-

lisiert ist
= Activities innerhalb des Workflows werden iber ihren Namen identifiziert

= Activities und die zugehorigen View-Klassen werden (iber die Gleichheit der

Namen miteinander in Verbindung gebracht

An allen zuvor genannten Stellen ist es notwendig, im Rahmen der Entwicklung dafiir zu
sorgen, die vom Laufzeitsystem vorausgesetzten Konventionen einzuhalten. Insbesonde-
re beim Erzeugen der notwendigen FujabaWebAIEvents muss sichergestellt sein, dass
die am Event definierte Bedingung mit der innerhalb des Workflowdiagramms definier-
ten Bedingung an der entsprechenden Transition (ibereinstimmt. Der von der Laufzeit-
umgebung vorgenommene Abgleich der Bedingungen, sowohl des konsumierten Events
als auch des modellierten Workflows, erfolgt auf der Clientseite der Applikation durch
Stringvergleich. Ein korrektes Schalten der Transition kann nur bei Gleichheit beider

Zeichenketten gewahrleistet werden.

Gleiches gilt fir die von der Laufzeitumgebung verwendete Verwaltung der moglichen
View-Komponenten und die zugehoérigen Workflowschritte. Bei der Initialisierung des
ViewManager muss sichergestellt sein, dass die zur |dentifizierung der View verwendete
Zeichenkette mit der Namensangabe des zugehdrigen Workflowschrittes ibereinstimmt.
Durch die mogliche Automatisierung, indem die Ininitalisierungsbefehle dhnlich wie in
Listing 6.5 an die entsprechende Stelle der EntryPoint-Klasse generiert werden, kann

an die Fehlerquelle jedoch an dieser Stelle minimiert werden.
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und Tools

Wie bereits aus Kapitel 1 hervorgeht, teilt sich die Arbeit meiner Dissertation auf meh-
rere Teilbereiche auf. Unter dem Gesamtaspekt der modellgetriebenen Entwicklung von
Webapplikationen entstand als Hauptteil meiner Dissertation der im folgenden Kapitel
definierte Prozess zur Entwicklung komplexer Webapplikationen mit der Fujaba Toolsuite

nach dem Story-Driven Modeling Ansatz.

Die genaue Art der Applikationen, die mit diesem Ansatz entstehen, ist in Kapitel 3
definiert. Die notwendigen Anderungen an den Codegenerierungsanteilen und dem Re-
plikationsframework von Fujaba kann in Kapitel 4 nachgelesen werden. Das von mir
entwickelte und iiber das hier beschriebene Tooling angebundene Laufzeitsystem Fuja-
baWebAl ist in Kapitel 6 und die im Prozess verwendeten Workflowdiagramme sind in

Kapitel 5 beschrieben.

Die folgenden Kapitel stellen den kompletten von mir entwickelten Web Fujaba Process,

sowie die zur Unterstiitzung an den Pozess angegliederten Werkzeuge dar.

Mein Ziel, die Notwendigkeit fiir handgeschriebenen Quelltext auf ein Minimum zu re-
duzieren und dabei dem Entwickler ein methodisches Vorgehen inklusive Tools zur Ver-
figung zu stellen, stand im Rahmen meiner Forschungen stets im Vordergrund. Alle
tbrigen Anteile meiner Dissertation wurden entwickelt, um fiir den hier dargestellten
Web Fujaba Process die notwendigen Grundlagen innerhalb von Fujaba zu schaffen und

den intendierten Entwicklungsablauf bestméglich zu unterstiitzen.

Der Web Fujaba Process beschreibt dabei die schrittweise Entwicklung einer Fujaba Web
Applikation analog zu Kapitel 3 und ist dabei eng mit den zugrunde liegenden Techno-
logien verzahnt. Toolunterstiitzung wird durch die Fujaba Web Tools geleistet, welche
zum GroBteil im Rahmen meiner Dissertation implementiert wurden. Um dem Anspruch,
moglichst alle Teile der Anwendungsentwicklung auf Modellebene zu halten, gerecht zu
werden, bedient sich der Entwicklungsprozess neben unterschiedlichen UML Diagramm-
arten der in der Fujaba Toolsuite verankerten Technologie des Story-Driven-Modeling.
Die bereits vorhandenen Diagramme und Codegenerierung in Fujaba erméglichen hier

eine grafische Spezifikation der Applikationslogik.
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7.1 Der Web Fujaba Process - WFuP

Der Web Fujaba Process (WFuP) als methodische Unterstiitzung bei der Entwicklung
komplexer Webapplikationen stellt einen prinzipiell von jeglichen Tools unabhangigen
Entwicklungsprozess dar. Die Einbindung von Story-Driven Modeling Mechanismen in
den Prozess legt jedoch eine Bearbeitung mit Fujaba nahe. Fujaba stellt zum jetzigen
Zeitpunkt das meines Wissens einzige Tool mit Story-Driven Modeling Unterstiitzung
dar.

Der WFuP besteht grob aus zwei Teilen. Dem bereits bestehenden Fujaba Process,
siehe [Geill] und dem von mir im Rahmen der Dissertation als Erganzung entwickel-
ten Teil zur Entwicklung komplexer Webapplikationen. Neben dieser Zweiteilung ist zu
beachten, dass der WFuP prinzipiell auch fiir die Entwicklung komplexer Desktopappli-
kationen verwendet werden kann. Hierzu misste lediglich die im Prozess bestehende
Teilung zwischen Server und Client neu interpretiert und die fiir den Client vorgesehenen
Prozessanteile zur alleinigen Definition der grafischen Benutzerschnittstelle verwendet
werden. Eine komplette Ubersicht iiber den WFuP stellt Abbildung 7.1 dar.

Den Startpunkt des WFuP bildet, genau wie bereits im FuP definiert, die Erstellung
textueller Szenarien und Usecasediagramme (1). Dieser Schritt wurde im Rahmen des
WFuP nach auBen gezogen und muss nicht zwingend mehrmals durchlaufen werden. Zur
Aufnahme der bendtigten Anforderungen kénnen beliebige Methoden des Requirements
Engineering zur Unterstiitzung verwendet werden. Einen Leitfaden zur Erstellung guter
Szenarien bietet [NZJ13]. Die Aufnahme von Anforderungen und die daraus abgeleiteten
textuellen Szenarien und Usecasediagramme dienen unter anderem zur Abstimmung mit
nichttechnischen Auftraggebern. Textuelle Szenarien und Usecases bieten eine relativ
einfach verstandliche Moglichkeit, gemeinsam (iber die genaue Definition der Anforde-

rungen an die zu erstellende Applikation zu sprechen.

Die Serverseite der Webapplikation ebenso wie Teile des Datenmodells werden aus diesen
Anforderungen in bewahrter Weise mittels des Fujaba Process [Geill] erstellt (2) und

der entsprechende Quelltext generiert.

Der Entwicklungsprozess fiir Webapplikationen sieht im weiteren Verlauf die Definition
des Workflows (3) vor. Hier soll exakt jener Userworkflow abgebildet werden, der aus den
Anforderungen und Szenarien ableitbar ist und somit das intendierte Nutzungsverhalten
der Applikation am Besten widerspiegelt. Der komplette Ablauf der Applikation wird
in einem oder mehreren Workflowdiagrammen festgehalten. Zur Definition der Work-
flowdiagramme bietet sich der im Tooling enthaltene Workflowdiagramm Editor an. Alle

weiteren Schritte des Prozesses basieren auf den zuvor erstellten Workflowdiagrammen.
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Fir jeden im Workflowdiagramm definierten Schritt wird im Folgenden eine View der
grafischen Benutzerschnittstelle erstellt (4). Fiir jede View wird eine Klasse im Klassen-
diagramm fiir die grafische Benutzerschnittstelle angelegt. Ausgehend von diesem Kilas-
sendiagramm wird fiir jede Klasse ein Design der Benutzerschnittstelle durchgefiihrt (5)
und in einem anschlieBenden Schritt die dort definierten strukturellen Informationen iliber
die Ul, in Form der Zusammensetzung der grafischen Benutzeroberflache, wieder zuriick
ins Klassendiagramm gespiegelt (6). Darauf aufbauend werden sowohl die notwendigen
Server Calls oder Controller modelliert (7), als auch Quelltext aus dem bestehenden
Klassendiagramm sowie allen assoziierten Diagrammen generiert (8). Die so entstande-
nen Java Quelltexte werden im abschlieBenden Schritt fiir die unterschiedlichen Browser
und Sprachen vom Crosscompiler des Google Web Toolkit [GWTa] iibersetzt (9). Der
resultierende JavaScript Code enthélt eine vollstandig lauffahige Webapplikation.

Der Web Fujaba Process aus Abbildung 7.1 wurde zuerst in [EGHZ12] verdffentlicht.
Die folgenden Kapitel beschreiben detailliert die Ausfiihrungsschritte des Prozesses mit

der von mir implementierten Toolunterstiitzung der Fujaba Web Tools.
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Web Fujaba Process
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7.2 Die Fujaba Web Tools

Der Web Fujaba Process als methodischer Softwareentwicklungsprozess ist prinzipiell
nicht an eine bestimmte Programmiersprache oder Entwicklungsumgebung gebunden.
Die mit den Fujaba Web Tools angebotene und von mir entwickelte Toolunterstiitzung
mittels der Fujaba Web Tools beschrankt sich jedoch auf Eclipse als Entwicklungsum-
gebung und setzt das Google Web Toolkit sowie einige weitere Eclipse Plugins voraus,

um mit der Entwicklung einer Fujaba Web Applikation zu starten.

i | New Model Driven Web Engineering Project l_lﬂléj

Create a Model Driven Web Engineering Project

Enter a name and package for the project

Project name:

Package: (e.g. com.example.myproject)

Location
@ Create new project in workspace

_) Create new project in:

m

D\ DokumentehArbeithDisshruntime-Diss Browse
Google SDKs
[¥] Use Google Web Toolkit
@) Use default SDK (GWT - 2.51) Configure SDKs...
) Use specific SDK: | GWT - 251
Sample Code
[¥] Generate project sample code i

I
3
3

P

Abbildung 7.2: Fujaba Web Tools - New Project Wizard zum Erstellen von Fujaba Web
Application Projekten in Eclipse

7.2.1 Erstellen von Fujaba Web Application Projekten

Die Erstellung einer komplexen Fujaba Application mit dem Web Fujaba Process kann

prinzipiell ohne weitere Hilfsmittel durch das sukzessive Anlegen von textuellen Szenarien
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oder Usecases iiber die Eclipse Umgebung gestartet werden. Um einen Einstieg in den
komplexen Entwicklungsprozess zu erleichtern entschied ich mich jedoch, den Fujaba
Web Tools einen Wizard mitzugeben. Dieser Wizard dient zum Anlegen eines ,,Mo-
del Driven Web Engineering Projectes”. Der in Abbildung 7.2 gezeigte Projekt-Wizard
nimmt die notwendigen Konfigurationen automatisch vor und generiert ein Startprojekt,
welches bereits alle benétigten Dateien enthalt. Der Projektwizard ist in die Eclipse Ent-
wicklungsumgebung integriert und lehnt sich an den Projektwizard des Google Plugin
for Eclipse (GPE) [GPE] an. Die Eingabemaske aus Abbildung 7.2 erscheint nach dem
Starten des Wizard und erméglicht die Angabe eines Namens, sowie eines Hauptpakets
fur die gewiinschte Fujaba Web Applikation. Neben diesen grundlegenden zwingend not-
wendigen Angaben ist es moglich anzugeben, welche Version des Google Web Toolkit fiir
das zu erstellende Projekt verwendet werden soll. Mit einem Klick auf den Finish But-
ton des Wizard wird der Aufbau der bendtigten Projektstruktur gestartet. Teile dieser

Struktur werden vom Google Plugin generiert.

Alle in Abbildung 7.3 unter src und test liegenden Dateien, sowie die Einbindung
des GWT SDK in den Classpath des Projektes resultieren aus den Aktionen die durch
das GPE angetriggert werden. Alle dariiber hinaus in Abbildung 7.3 sichtbaren Dateien

werden vom Fujaba Web Application Wizard generiert. Dies sind im Detail:

» Projektname.ctr: Hierbei handelt es sich um die Hauptdatei fiir die Entwick-
lung der Fujaba Web Applikation. In dieser Datei werden mit den in Fujaba zur
Verfligung stehenden Editoren Klassen-, Objekt- und Storydiagramme erstellt und
bearbeitet. Bereits nach der Generierung mit dem Wizard enthalt diese Datei drei
leere Klassendiagramme mit den Namen Model, View und Controller. Diese Dia-
gramme werden im Laufe der Entwicklung in den unterschiedlichen Schritten des
WFuP mit Klassen gefiillt.

» GWTEventInterfaces.ctr und GWTUILibrary.ctr: Bei diesen beiden Dateien
handelt es sich um Bibliotheken, welche die vom Google Web Toolkit zur Verfi-
gung stehenden Klassen in einer Form beinhalten, die von Fujaba verarbeitet wer-
den kann. Damit diese Bibliotheken im Laufe der Entwicklung verwendet werden
konnen, sind beide Dateien bereits als Abhangigkeiten in der Projektname.ctr

eingetragen.

» Projektname.usecasediagram und Projektname.usecasemodel: In diesen
Dateien werden die Informationen zu den zu erstellenden Usecases abgelegt. Die
.usecasediagram Datei beinhaltet alle grafisch relevanten Anteile der Usecase-
diagramme, die Datei .usecasemodel speichert das dem Usecasediagramm zu-

grunde liegende Metamodell ab.

» Projektname.workflowdiagram sowie Projektname.model dienen in gleicher
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Weise der Abspeicherung von grafischen, bzw. modellrelevanten Teilen des Work-
flows der Fujaba Web Applikation. Da es hierbei im Laufe der Entwicklung né-
tig sein kann, den Workflow weiter zu verzweigen, ist es erlaubt mehr als eine

.workflowdiagram Datei im Projekt zu haben.

» Projektname.szenario: Diese Datei dient der Speicherung der textuellen Sze-
narien. Es ist erlaubt, meherer Szenariodateien im Projekt zu haben. Der Benutzer
entscheidet nach seiner Praferenz, in welcher Weise die Szenarien Uber die Dateien

verteilt werden.

] :::'- StudentTimeSchedule
4 [ src
4 {2, de.unikassel.setimeschedule
| StudentTimebchedule.gwtxml
- H de.unikassel.setimeschedule.client
. 4 de.unikassel.se.timeschedule.server
- 1 de.unikassel.setimeschedule.shared
» B test
. B GWT SDE [GWT - 2.5.1]
> Bk JRE System Library [jdk1.7.0_67]
s = wiar
. %5 GWTEventInterfaces.ctr [GWTEventinterfaces] [GWTEventinterfaces]
. % GWTUILibrary.ctr [GWTUILibrary] [GWTUILibrary]
a StudentTimeSchedule.ctr [StudentTimeSchedule] [StudentTimeSchedulg]
4 3 StudentTimeSchedule
. [ Diagrams
+ % Model
+ [ Structure
StudentTimeSchedule.model
) StudentTimeSchedule.scenario

r
L

)

[

: StudentTimeSchedule.usecasediagram
StudentTimeSchedule.usecasemodel

# [

: StudentTimeSchedulewoerkflowdiagram

[

Abbildung 7.3: Erzeugte Projektstruktur nach Ausfithrung des New Project Wizard aus
Abbildung 7.2

Die auf diese Weise automatisch erzeugten Dateien ermdglichen dem Entwickler, sofort
mit der Definition von textuellen Szenarien und Usecases zu beginnen, ohne weitere
Einstellungen am Projekt vornehmen zu miissen und ohne weitere Dateien anzulegen.
Durch 6ffnen der .szenario respektive .usecasediagram Datei kann sofort mit dem

ersten Schritt des WFuP begonnen werden.
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7.2.2 Definieren von Usecases und textuellen Szenarien

Wie vom Web Fujaba Process definiert, werden nach Anlegen des bendtigten Projektes
im ersten Schritt zunachst die Anforderungen der Kunden festgehalten. Dies geschieht
vorzugsweise gemeinsam mit den Kunden in einer weitgehend nicht technischen Form.
Der Web Fujaba Process sieht fiir diese Schritte die Definition von textuellen Szenarien
und Usecasediagrammen zur Festlegung der Anforderungen vor, wie aus Abbildung 7.1

entnommen werden kann.

Das Erstellen von Usecasediagrammen gemeinsam mit dem Endkunden ist keine neu ent-
wickelte Idee. Bereits etablierte Software Entwicklungsprozesse, wie beispielsweise der
Unified Process [JBR99] sehen diese Diagrammart als Entwicklungs- und Diskussions-

grundlage von Entwicklern und Endkunden vor.

Als wichtigen Teil des Gesamtprozesses unterstiitzen auch die Fujaba Web Tools diesen
Vorgehensschritt durch geeignete Editoren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wur-
de von mir mit dem Graphiti Framework fiir Eclipse [Gra] ein Editor erstellt, der es

ermoglicht, Usecasediagramme zu zeichnen und abzuspeichern.

[#| *StudentTimeSchedule &2 | 3 StudentTimeSchedule &2 = 0
¢ Palette [
[.\\3 Select
StudentTime Schedule i} Marquee

= Objects @0
o — Usecase
D Systermncontext
% f Actor
= Connections 0

Supervisor

[\

J

X

Student Choose Project

s Include

o Extension
— Associaton
Add Task = Generalizations <
—b Actor
Generalization
Enter Working Time
View Report

— Usecase
Generalization

Abbildung 7.4: Usecasediagramm Editor mit Usecasediagramm einer studentischen

Zeiterfassung
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Abbildung 7.4 zeigt den von mir zur Verfliigung gestellten Usecasediagramm Editor. Der
Editor verfiigt am rechten Rand iiber eine Palette, welche Werkzeuge zum Zeichnen von
Elementen eines Usecasediagramms enthalt. Die Palette spezifiziert vier verschiedene Be-
reiche, aus denen Werkzeuge ausgewahlt werden kdnnen. Zuoberst gibt es Standardwerk-
zeuge zum Auswahlen von Elementen. Diese Werkzeuge sind auf alle Diagrammelemente
anwendbar. Die zweite Kategorie der Palette mit dem Namen Objects bietet Werkzeuge
zum Erstellen von objektwertigen Diagrammelementen an. Objektwertige Elemente sind
all jene, die anschlieBend mit Hilfe von Kanten verbunden werden kénnen. Sie stellen

gewissermaBen die Knoten im Diagrammmodell dar.

Die Fujaba Web Tools definieren fiir die mitgelieferten Usecasediagramme die Typen
Usecase, Systemcontext und Actor. Die dritte Kategorie bietet Werkzeuge zum Er-
stellen von Verbindungen an. Include und Extension konnen zwischen Usecases
angelegt werden, Association Verbindungen werden zwischen Actor Objekten und
Usecases gezogen. Die letzte Kategorie bietet Generalisierungen an. Mit deren Hilfe
kdnnen sowohl Actor Objekte, als auch Usecases in eine Art Typhierarchie gebracht
werden. Die Usecasediagramme, wie sie von den Fujaba Web Tools unterstiitzt werden,

richten sich in ihrer Syntax nach den Spezifikationen fiir Usecasediagramme aus [Obj10].

Die Arbeit an einem Fujaba Web Application Usecasediagramm sollte mit dem Anlegen
eines Systemcontext Objektes begonnen werden. Dieses Objekt reprasentiert das zu
beschreibende System. Mit einem Klick auf das entsprechende Tool in der Palette und
anschlieBendem Klick auf die Zeichenflache wird ein Systemcontext als Rechteck mit
einer vordefinierten GroBe angelegt. Am oberen Rand des Objektes erscheint ein Textfeld
fir die Eingabe des gewiinschten Namens. Dieser Inplace Editor kann zu einem beliebigen
spateren Zeitpunkt durch Doppelklick auf den Namen des Systemcontextes abermals
geoffnet werden, um das Objekt umzubenennen. Diese Funktionalitat ist auch fir die
anderen Objekte des Diagrammes vorhanden. Abbildung 7.5 zeigt das Inplace Editing

am Beispiel eines Usecases.

Auf analoge Weise kdnnen Actor und Usecase Objekte auf der Zeichenflache angelegt
werden. Verbindungen zwischen Objekten auf der Zeichenflache kénnen entweder liber
die Palette oder liber ein spezifisches Mouseover Menii direkt an jedem Objekt in ein
Usecasediagramm eingefiigt werden. Die Include und Extension Verbindungen sind
editorseitig so eingeschrankt, dass sie nur zwischen zwei Usecase Objekten gezogen
werden konnen, die Association Verbindungen sind nur zwischen Actor und Usecase
Objekten erlaubt. Die Generalisierungen sind auf gleiche Weise anzulegen, wie die zuvor
beschriebenen Verbindungstypen. Hierbei wird vom Editor sichergestellt, dass eine Actor
Generalization lediglich zwei Actor Objekte und eine Usecase Generalization zwei
Usecase Objekte verbinden kann. Abbildung 7.6 zeigt das Mouseover Menii fiir einen

Usecase. Hier sind die unterschiedlichen Verbindungstypen, die Generalisierung, sowie ein
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Student Time Schedule

Abbildung 7.5: Inplace Editing der Usecase Namen

Tool zum Léschen des Usecase auswahlbar. Das Graphiti Framework stellt komfortable
Bedienoptionen automatisch bereit. So kann definiert werden, welche Tools bei einem

Mouseover auf einem Element angezeigt werden sollen.

Alle relevanten Informationen liber die gezeichneten Diagramme werden in der Datei
Projektname.usecasediagram abgespeichert. Im Gegensatz zu den Workflowdiagram-
men, vergleiche Abschnitt 7.2.4, wird beim Usecasediagrammeditor keine Trennung von
grafischen Elementen und Modellelementen beim Abspeichern vorgenommen. Der Grund
dafiir liegt darin, dass im Rahmen des WFuP keine weiteren Berechnungen auf dem Me-
tamodell der Usecasediagramme durchgefiihrt werden miissen. Es ist somit nicht not-
wendig, die Modellinformationen separat zugreifbar zu haben. Der in Abschnitt 7.2.1
beschriebene Projektwizard legt standardmaBig bereits ein Usecasediagramm mit dem

Projektnamen an. Sollte mehr als ein Usecasediagramm zur Spezifikation aller notwendi-

Abbildung 7.6: Tools zum Erstellen von Verbindungen, sowie Léschen des Usecase wer-

den als Mouseover Menii angezeigt und sind von dort auswahlbar.
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ger Anforderungen notwendig sein, so ist es tiber das Eclipse Menii jederzeit problemlos

moglich, weitere Diagramme anzulegen.

Wahrend mit den gezeichneten Usecasediagrammen ein Uberblick iiber das gesamte
System geschaffen werden soll, den sowohl Endkunden, als auch Entwickler nachvoll-
ziehen konnen, geht es bei der Erstellung von textuellen Szenarien um die genauere
Beschreibung der Ablaufe des Systems. Mindestens alle im Usecasediagramm festgehal-
tenen Usecases sollten als Szenario genauer beschrieben werden. Um dies in einer fiir
beide Seiten verstandlichen Form zu tun, empfiehlt sich die Verwendung von konkreten

Beispielen.

Textuelle Szenarien dienen wie die Usecasediagramme dem besseren Verstandnis der
Kunden vom zu planenden System. Viele Endkunden sind nicht in der Lage formalisierte
Anforderungsdefinitionen zu lesen und zu verstehen, ebenso ist es nicht méglich, Quell-
textbeispiele zur Verdeutlichung und Definition von Anforderungen heranzuziehen. Im
Gegensatz dazu kdnnen textuelle Szenarien von allen beteiligten gelesen und verstanden
werden. Mehr noch, es ist Kunden selbst mdglich, textuelle Szenarien anzufertigen. Eine
sorgfaltige Definition dieser Szenarien hat hierbei hohe Prioritat, da diese das allgemeine
Verstandnis des zu erstellenden Softwaresystems erhéhen kénnen und somit Probleme
im spateren Verlauf der Entwicklung abschwachen. In [NZJ13] beschreiben die Autoren
die groBe Rolle guter Beispiele und Szenarien fiir eine gelungene Softwareentwicklung.

Sie betonen dabei vor allem die Wichtigkeit konkreter Beispiele.

Die textuellen Szenarien, wie sie in [NZJ13] eingefiihrt werden, liegen auch denen der
Fujaba Web Applications zugrunde. Sie bestehen aus der Beschreibung einer Ausgangs-
situation, eines oder mehrerer Tatigkeitsschritte, sowie einer Endsituation und verfiigen
iiber einen Szenario bezogenen Titel. Szenarien dieser Art wurden bereits seit einigen
Jahren am Fachgebiet Software Engineering auch in der Vorlesung Programmiermethodik
eingesetzt. Hierbei fiel auf, dass es vor allem unerfahrenen Benutzern, wie den Studenten
der Vorlesung, oftmals schwer fillt, sich an die gegebene Syntax fiir textuelle Szenarien
zu halten. Um diesem Problem entgegen zu wirken, wurde von mir im Rahmen dieser
Arbeit, als Teil der Fujaba Web Tools, ein textueller Editor fiir Szenarien entwickelt, der

iber eine rudimentére Syntaxiiberpriifung und -vervollstandigung verfiigt.

Die Implementierung des Editors erfolgte mit Hilfe des Xtext Frameworks fiir Eclip-
se, vergleiche [xte]. Xtext bietet Werkzeuge zur Entwicklung von Programmiersprachen
und Domaénenspezifischen Sprachen an. Hierfiir ist es notwendig, die zu unterstiitzen-
de Sprache innerhalb einer Grammatik zu definieren. Ein kompletter Editor inklusive
Syntaxhighlighting und Vervollstandigung kann im Anschluss automatisch aus dieser
Grammatik erzeugt werden. Im Falle der textuellen Szenarien handelt es sich um eine

vergleichsweise einfache Grammatik, welche in Listing 7.1 dargestellt ist.
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grammar de.unikassel.se.gwtw2m.Textscenario with org.eclipse.xtext.common.Terminals

generate textscenario "http://www.unikassel.de/se/gwtw2m/Textscenario"

Scenarios:

scenarios+=Scenario*;

Scenario:
headline=STRING
startsituation = Startsituation
steps += Step+
resultsituation = Resultsituation

]

Resultsituation:

’Result situation: ’ description=STRING

Step:
’Step: ’ description=STRING

Startsituation:

’Start situation: ’ description=STRING

Listing 7.1: Xtext Grammatik zur Definition der Syntax textueller Szenarien

Eine Szenariodatei kann gemaB dieser Grammatik eines oder auch mehrere Szenarien
enthalten. Jedes Szenario besteht aus einer Uberschrift, der Beschreibung einer Startsi-
tuation, einem oder mehreren Szenarioschritten, sowie der Beschreibung einer Endsitua-
tion. Der mittels der vorliegenden Grammatik mit Hilfe von XText erzeugte Texteditor
bietet dem Benutzer einfache Vervollstindigung an und gibt Warnungen aus, wenn eines
der Elemente des Szenarios vergessen wird. Durch diese MaBnahmen soll zukiinftig die

syntaktische Korrektheit einzelner Szenarien garantiert sein.

Die textuellen Szenarien werden in einer Datei mit der Endung . szenario abgespeichert.
Eine initiale Datei mit dem Projektnamen wird bereits von dem unter Kapitel 7.2.1
beschriebenen Projektwizard erzeugt. Die Arbeit an den textuellen Szenarien kann sofort
mit dieser Datei begonnen werden. Der generierte Editor ist als Standardeditor fiir diesen
Dateityp gesetzt und wird von der Eclipse Umgebung automatisch geoffnet. Das Anlegen
weiterer Szenariodateien kann Gber das Eclipse Menii erfolgen. Abbildung 7.7 zeigt den
generierten Editor fir textuelle Szenarien bei der Bearbeitung eines Szenarios fiir die

Beispielanwendung Student Time Schedule.
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F *StudentTimeSchedule [ studentTimeSchedule gl *StudentTimeSchedule.scenaric &2 = B

"Login successful" u
Start sitmation: "Student user Leo wants to login to the StudentTimeSchedule
system. He browses to the corresponding homepage of the application and is
presented with the Login View. ™

Step: "Leg enters his user credentials. In the username field he enters Leg, in
password field he enters secretd42.™

Step: "Leo presses the Login button inside the wview"”

Resunlt sitmation: "The Login was succesful. Leg i=s presented with a View to

choose a project he wants to add time information to.™

"Login failure"
a Start sitnation: =

"Description” - STRING
'= Start situation:

Abbildung 7.7: Generierter Xtext Editor fiir textuelle Szenarien. Gedéffnet sind Szenarien

der Beispielanwendung Student Time Schedule.

Die textuellen Szenarien sollten mit Bedacht gewahlt und unter allen Projektbeteiligten
gut abgesprochen werden. [NZJ13] gibt weitere Hinweise zur Verwendung von Beispielen

und zur Kunst, gute Szenarien zu schreiben.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Usecasediagramme und textuellen Szenarien dienen
sowohl als Grundlage fiir die weiterfiihrenden Schritte des Web Fujaba Process, sowie
auch als Dokumentationsgrundlage des zu erstellenden Systems. Der WFuP teilt sich an
dieser Stelle in zwei Strange auf. In einem Strang werden, gemaB des im FuP beschrie-
benen Vorgehens, Datenmodell und Businesslogik basierend auf den erstellten Usecases
und Szenarien entwickelt. Dieser Teil betrifft sowohl den Client als auch den Server
der Webapplikation. Um geeignete Datenmodelle und Logik zu modellieren, sollten in
diesem Bereich die im Kapitel 4 beschriebenen Codestile und Stereotypen, sowie die
korrekte Anbindung an WebCoObRA beachtet werden. Dieser Teil ist genauer in 7.2.3
beschrieben. Der zweite Strang des Prozesses betrifft hauptsachlich die Clientseite der
Applikation und beschéftigt sich mit der Definition grafischer Benutzerschnittstellen und
des Applikationsablaufs mit gleichzeitigem Wechsel der grafischen Benutzerschnittstel-

len.
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7.2.3 Erstellung des Server Parts und des Datenmodells basierend auf
dem Fujaba Process

Der Fujaba Process [GZ05b] wurde ab dem Jahr 2001 von Professor Ziindorf und Leif
Geiger nach den Ideen von [KNNZ00] entworfen und in den Folgejahren von Leif Geiger,
Ira Diethelm und Professor Ziindorf weiterentwickelt [GZ06]. Im Rahmen seiner Promo-
tion im Jahr 2011 wurde der Prozess von Leif Geiger in [Geill] genau beschrieben und
die Toolunterstiitzung seitens der Fujaba Toolsuite erlautert. Der in der vorliegenden
Arbeit vorgestellte Web Fujaba Process erweitert den Fujaba Process hinsichtlich der
Entwicklung komplexer Fujaba Web Applikationen (vgl. Kapitel 3). Diese Erweiterung
bezieht sich im Besonderen auf die Entwicklung von User Interface Komponenten sowie

die Integration des Userworkflows in den Entwicklungsprozess.

Die im Rahmen des Fujaba Process vorgestellten Tools und Methoden finden jedoch
auch bei der Entwicklung von Web Applikationen Anwendung. So beruhen etwa die
Entwicklung des Server Parts einer Applikation, ebenso wie die Definition des Datenmo-
dells, nach wie vor auf dem Vorgehen, wie es in [Geill] fiir traditionelle Applikationen
beschrieben ist. Die im Fujaba Process vorgesehenen Usecases und textuellen Szenarien
konnen jedoch durch die im WFuP vorgeschriebenen Schritte abgedeckt und anschlie-
Bend in den Fujaba Process eingeleitet werden. Auf diese Weise wird durch die zuvor
beschriebenen neuen Editoren auch fiir diese Schritte Toolunterstiitzung innerhalb der

Fujaba Toolsuite geboten.

Um die besonderen Anforderungen hinsichtlich Datenmodell und Server bei der Ent-
wicklung von Web Applikationen abzudecken, wurden an der Codegenerierung und der
Integration des CoObRA Frameworks in der Fujaba Toolsuite Anderungen vorgenom-
men. Diese sind detailliert in Kapitel 4 beschrieben. Fujaba Web Applikationen beinhal-
ten einen groBen Teil des Datenmodells auf dem Webclient. Hierfiir ist es notwendig,
Browser kompatible Datenmodelle zu erstellen, also Modelle zu erzeugen, die im An-
schluss vom GWT-Crosscompiler iibersetzt werden kénnen. Das prinzipielle Vorgehen
bei der Erstellung eines Datenmodells hat sich im Vergleich zum Fujaba Process nicht

grundlegend verandert und kann in [Geill] nachgelesen werden.

Die Erzeugung Browser kompatibler Datenmodelle basiert hauptséchlich auf den in Ka-
pitel 4 erlauterten Anpassungen an der Fujaba Toolsuite und am CoObRA Framework.
Diese Anpassungen stellen sicher, dass alle erzeugten Quelltexte vom Crosscompiler zu
JavaScript verarbeitet werden kénnen und somit die Datenmodell auch im Webbrow-
ser lauffahig sind. Um die gewiinschte Kompatibilitat zu erreichen ist es notwendig, an
den entsprechenden Diagrammen in Fujaba den Codestyle ,,GWT "zu verwenden. Dieser
triggert beim Start der Codegenerierung die Verwendung der korrekten Templates und

sorgt so fiir die notwendige Kompatibilitdt. Sollen Datenmodellanteile auf dem Client
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verwendet werden, ist im Zusammenhang mit GWT weiterhin darauf zu achten, die
entsprechenden Klassen im korrekten Java Paket der Applikation abzulegen. Lediglich
Klassen innerhalb der Pakete .shared sowie client werden vom GWT Crosscompiler
behandelt (vgl. Kapitel 4.2.3). Bei der Implementierung von rein serverseitigen Daten-
modellanteilen ist keine weitere Sonderbehandlung notwendig. Es ist mit der Fujaba
Toolsuite moglich, serverseitig Services zu modellieren. Fiir diese ist wiederum einige
Sonderbehandlung notwendig. GWT-RPC Services schreiben eine gewissen Namensge-
bung und eine einzuhaltende Klassenhierarchie vor. Diese muss vom Entwickler im Falle
einer Implementierung mittels WFuP selbststiandig erzeugt und eingehalten werden. Fiir
jeden verwendeten Service sind verschiedene Klassen und Interfaces notwendig, die sich

wie folgt aufteilen:

= Im Pakte .client ist ein Interface mit dem gewiinschten Servicenamen anzulegen.
Ein Beispiel ware hier etwa LoginService. Dieses Interface leitet vom Interface

RemoteService ab.

= Im Paket client ist auBerdem eine sogenanntes Async-Interface anzulegen. Zum
LoginService gehort das Interface LoginServiceAsync. Beide Interfaces wer-

den Uber die Namensgebung automatisch miteinander in Verbindung gebracht.

= Im Paket .server wird eine Klasse mit dem Namen Servicenamelmpl angelegt.
Im Beispiel wére dies LoginServiceImpl. Diese Klasse leitet von der Klasse
RemoteServiceServlet ab und implementiert gleichzeitig das im .client Paket

angelegte Serviceinterface LoginService.

Eine genauere Beschreibung des GWT und des dort verwendeten RPC-Mechanismus
ist Kapitel 4.2.3 zu entnehmen. Mit Fujaba auf diese Weise modellierte und generierte
Services konnen im Anschluss sowohl in handgeschriebenem Quelltext, wie auch bei
der Definition von Businesslogik mittels Story-Driven-Modelling verwendet werden. Eine
speziell zur Verwendung mit GWT-RPC eingesetzte Erweiterung der Fujaba-Transitionen

wurde bereits in Kapitel 4.3.4 dargestellt.

7.2.4 Modellierung des der Applikation zu Grunde liegenden Workflows

Kapitel 3 definiert Fujaba Web Applikationen. All diesen Applikationen ist gemeinsam,
dass sie einen bestimmten Workflow abbilden. Der Web Fujaba Process sieht vor, die

Applikationen auch anhand dieses Workflows zu designen.

Nachdem die Anforderungen gemeinsam mit dem Endkunden ausgelotet und anhand von
Usecasediagrammen und textuellen Szenarien festgehalten worden sind, kann nun der

Workflow, der mit Hilfe der Anwendung abgebildet werden soll, definiert werden. Hier
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kénnen die bereits erstellten Szenarien und Usecasediagramme als Diskussionsgrundlage

dienen.

Der Workflow wird durch Workflowdiagramme spezifiziert. Diese Diagramme wurden von
mir neu eingeflihrt und werden in Kapitel 5 genauer beschrieben. Der Workflow stellt an
dieser Stelle sowohl die mittels der Applikation zu verrichtende Tatigkeit in ihren einzel-
nen Schritten, als auch die unterschiedlichen Benutzerschnittstellen der Applikation dar.
In [EGHZ12] wird bereits von mir definiert, dass fiir jeden Schritt des Workflows eine
grafische Benutzerschnittstelle implementiert wird. Der Wechsel zwischen den einzelnen
Schritten des Workflows hat immer auch eine Anderung der grafischen Benutzerschnitt-
stelle zur Folge. Hierbei ist zu beachten, dass es moglich ist, einen einzelnen Schritt des
Workflows genauer zu definieren, indem ein sogenannter Subworkflow an dieser Stel-
le eingehdngt wird. Dieser wird anschlieBend durch ein eigenes Workflowdiagramm mit
Start und Endpunkt definiert. Im Falle eines Subworkflows ist es sinnvoll, mindestens
einen Endpunkt zu verlangen, da an dieser Stelle zuriick zum aufrufenden Workflow-

schritt gesprungen und die Arbeit an der dort definierten Stelle fortgesetzt werden muss.

Die ein- und ausgehenden Kanten eines Workflowschrittes kdnnen textuell beschriftet
werden. Die Beschriftung stellt einen Trigger dar, der das Umschalten in den nachs-
ten Schritt auslést. Hierbei kdnnen einfache Bezeichner ebenso verwendet werden, wie
komplexe boolesche Ausdriicke. Die komplette Ablauflogik der Applikation wird aus den
Workflowdiagrammen und den vorhandenen Triggern automatisch generiert und in die

fertige Anwendung eingebaut.

Die Fujaba Web Tools stellen zur Unterstiitzung des beschriebenen Schrittes der Work-
flowdefinition einen Editor bereit. Der Workflowdiagrammeditor wurde mit dem Graphiti

Framework ® als Plugin fiir die Eclipse IDE entwickelt.

Der in Kapitel 7.2.1 vorgestellte Projektwizard erzeugt bereits eine initiale
Workflowdiagramm-Datei. Diese stellt den zentralen Workflow der Applikation dar und
kann im Folgenden mit dem mitgelieferten Editor bearbeitet werden. Abbildung 7.8 zeigt
den bereitgestellten Editor nach dem Offnen der zentralen Workflowdatei.

Auf der linken Seite des Editorfensters befindet sich die Zeichenflache, auf welcher die
einzelnen Elemente des Workflows platziert und bearbeitet werden kdnnen. Zum Erzeu-
gen der einzelnen Elemente bietet die am rechten Rand des Editors angezeigte Palette
die notwendigen Werkzeuge an. Ein Element wird in der Palette ausgewahlt und an-
schlieBend an beliebiger Stelle der Zeichenflache erstellt. Beim Erstellen von Elementen
werden im Hintergrund die zugehdérigen Modellinformationen des Workflows angelegt.

Diese Modellinformationen werden in der Datei Projektname.model abgespeichert.

Yhttp://www.eclipse.org/graphiti/

98



7.2 Die Fujaba Web Tools
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Abbildung 7.8: Workflowdiagramm Editor beim Erstellen des Workflows zur Beispielan-
wendung StudentTimeSchedule. Die angelegte Activity view zeigt liber

einen Marker einen nicht korrekt spezifizierten Namen an.

Wiahrend die Modellinformationen des gesamten Workflows inklusive aller Kinder inner-
halb einer Modelldatei abgespeichert wird, werden die Diagramminformationen fiir jeden

Workflow separat in den Dateien mit der Endung .workflowdiagram abgelegt.

Workflows kénnen aus den Elementen Start, Stop, Activity und Transition zusam-
mengesetzt werden. Activity steht hierbei fiir einen beliebigen Schritt innerhalb des
Workflows. Jede Activity besitzt einen Namen, welcher die Aktivitat dieses Schrittes
beschreibt und gleichzeitig als Bezeichner fiir die zugehdrige grafische Benutzerschnitt-
stelle dient. In eine Activity konnen weitere Workflowelemente eingeschachtelt werden.
Auf diese Weise entsteht ein Subworkflow, welcher in einer separaten Datei mit der En-
dung .workflowdiagram im Arbeitsverzeichnis der Applikation abgespeichert wird. Der
Name dieser neuen Datei hangt von dem Namen des Workflowschrittes ab, der als Vater
des neuen Workflows dient. Das Benamen einer Activity innerhalb eines Workflows
geschieht, analog zu Kapitel 7.2.2, per Inplace-Editing nach dem Erzeugen des Elements.
Das erneute Offnen des Inplace Editors zum Umbenennen einer Activity geschieht, wie
beim Usecasediagrammeditor, (iber einen Doppelklick auf den zu dndernden Namen. Wie
auch beim Usecasediagrammeditor wurde fiir den Workfloweditor Mousover Tooling im-
plementiert. Die Auswahlmoglichkeiten sind in diesem Fall allerdings geringer, da bei

einem Workflow weniger unterschiedliche Verbindungstypen zur Verfiigung stehen. Fiir
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Activity, Start und Stop Objekte steht im Mouseover jeweils die Moglichkeit zum

Loschen des Objektes, sowie zum Erzeugen einer Transition zur Verfligung.

Sollte ein zu vollziehender Arbeitsschritt eines Workflows zu komplex sein, kann es not-
wendig werden, diesen wiederum in einzelne Schritte einzuteilen. Aus diesem Grund ist
es moglich, einer Activity Kinder hinzuzufiigen. Diese Kinder bilden einen sogenann-
ten Subworkflow. Aus Griinden der Ausfiihrungslogik sollte darauf geachtet werden, dass
der Subworkflow mindestens einen Endpunkt besitzt, damit zum einbettenden Work-
flow zuriick gesprungen und die Ausfiihrung dort fortgesetzt werden kann. Das Anlegen
eines Subworkflows geschieht im Fujaba Web Tooling automatisch. Wird ein Element
als Kind in einer Activity angelegt, wird automatisch ein neuer Workflow im Modell
angelegt und eine neue Diagrammdatei mit dem Namen .workflowdiagram angelegt.
Im Vaterworkflow wird das Vorhandensein eines Subworkflows dadurch angezeigt, dass
ein Quadrat mit einem Pluszeichen in der oberen rechten Ecke in der Vateractivity dar-
gestellt wird. Wie in Abbildung 7.9 dargestellt ist es moglich den neuen Workflow Giber

ein Kontextmenu zu 6ffnen.
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> [ GWTEventInterfaces.ctr §
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L2 StudentTimeSchedule.model
StudentTimeSchedule.scenario
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StudentTimeSchedule.usecasediagram
» W StudentTimeSchedule.usecasemodel
StudentTimeSchedule.workflowdiagram

Abbildung 7.9: Subworkflow mit Kontextmenii und neu angelegter Workflowdatei im

Dateibaum des Projektes.

Per Konvention wird ein Subworkflow immer automatisch nach der Activity benannt,
in welche er eingebettet ist. Dies bringt die Herausforderung mit sich, beim Umbenennen
einer Activity sicherzustellen, dass ein vorhandener Subworkflow sowie die zugehorige
Diagrammdatei ebenfalls umbenannt werden. Hierfir sorgt das Fujaba Web Tooling

automatisch, um so etwaige Fehler beim Benutzer zu vermeiden.
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Das Anlegen von Start und Stop Elementen erfolgt analog zum Anlegen einer Activity
tber die Auswahl in der Palette. Hierbei kdnnen Start und Stop Elemente nicht benannt

werden, weshalb das Anzeigen eines Inplace Editors an dieser Stelle nicht erfolgt.

Die Erstellung von Transitionen kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Zum einen
existiert die Moglichkeit, tiber die Palette das Tool fiir Transitionen auszuwahlen und
anschlieBend per Klick-Drag-Klick eine Transition zu erzeugen. Wie bereits in 7.2.2 be-
schrieben ist es méglich, das Anlegen von Verbindungen auf die Stellen zu Beschranken,
an welchen sie syntaktisch erlaubt sind. Im Falle der vorliegenden Workflowdiagramme
wurde hier jedoch keine Einschrankung getroffen, um auch das Erstellen von zyklischen
Workflows zu erlauben. Eine zweite Moglichkeit zur Erstellung von Transitionen bietet
das bereits beschriebene Mouseover Tooling an. Hier kann der Button fiir die Transition
per Klick ausgewahlt werden und anschlieBend per Drag-and-Klick die Verbindung zu
einem weiteren Element gezogen werden. Der Text der Transition kann im Anschluss ans
Erzeugen mittels eines Doppelklicks auf den bereits angezeigten Text geandert werden.
Wie bei dem Namen der Activity 6ffnet sich auch hier ein Eingabefeld, in das der
neue Text eingegeben werden kann. Anders als bei einer Activity stellt der eingegebe-
ne Text jedoch nicht zwingend den Namen einer Transition dar. Vielmehr handelt es sich
um eine Bedingung, ein Event oder einen anderen Trigger, welcher das Weiterschalten in
den nachsten Zustand des Workflows anstoBt. Dies ist notwendig, da der Workflow den
Ausfiihrungsfluss der Anwendung widerspiegelt und somit an Wechseln zwischen unter-
schiedlichen Activities auch ein Wechsel der grafischen Benutzeroberflache vollzogen

werden muss.

Die Uberwachung und Ausfiihrung dieses Zustandsautomaten iibernimmt eine mit aus-
gelieferte Laufzeitumgebung fiir Fujaba Web Applikationen, welche die automatisch aus
der Workflow Beschreibung generierten Ablaufinformationen in konkrete Zustandswech-
sel libersetzt. Der Benutzer muss jedoch sicherstellen, dass an den notwendigen Stellen
die entsprechenden Informationen an diese Laufzeitumgebung libergeben werden. So ist
es beispielsweise denkbar, dass der Controller eines Buttons nach erfolgreicher Abarbei-
tung ein Event feuert, welches die Laufzeitumgebung dazu veranlasst, die Anwendung in
einen neuen Zustand zu versetzen. Eine genauere Definition der Laufzeitumgebung und

ihrer Funktionsweise ist in Kapitel 6 nachzulesen.

7.2.5 Views passend zum Workflow definieren

Das Durchfiihren der in Kapitel 7.2.4 beschriebenen Schritte zur Definition des Work-
flows der Fujaba Web Applikation fiihrt zu einem Grundgerist der ausfiihrbaren Anwen-
dung. Die einzelnen logischen Schritte und somit auch die Ablauflogik der Applikation

wurden mittels der Workflowdiagramme spezifiziert. Um eine lauffdhige Webanwendung
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zu erzeugen, wird in diesem Schritt eine grafische Benutzerschnittstelle benétigt, die mit
den logischen Schritten des Workflows verbunden ist. Um die Arbeit beim Entwickler der
Applikation moglichst gering zu halten und die Fehlerquellen an dieser wichtigen Ver-
bindungsstelle zu minimieren, wurde das Erstellen von Views passend zum definierten
Workflow von mir automatisiert. Per Konvention wird, wie bereits in [EGHZ12] veroffent-
licht, jedem Schritt im Workflow genau eine View zugeordnet. Die Zuordnung geschieht
in diesem Fall iiber den Namen des Workflowschrittes. Die Fujaba Web Tools generieren
nach dem Anlegen eines Workflowschrittes automatisch eine View Klasse mit demsel-

ben Namen, der fiir den Workflowschritt ausgewahlt wurde. Um etwaige Fehler bei der

__J

loginSucces.

Composite
<< from GWTUILibrary>>

EnterTime

@ dbContext : DatabindingContext = DatabindingContext.getInstance() 4 1

collapsed +

ChooseProject
@ dbContext : DatabindingContext = DatabindingContext.getInstance() o
Login
@ dbContext : DatabindingContext = DatabindingContext.getInstance() o
AddTask
@ dbContext : DatabindingContext = DatabindingContext.getInstance() ~ # # -

view

@ dbContext : DatabindingContext = DatabindingContext.getInstance() %

Abbildung 7.10: Workflow und assoziierte Klassen des Fujaba Klassendiagramms View

Codegenerierung zu vermeiden, wird iiber eine Validierung im Workflowdiagrammedi-
tor sichergestellt, dass es sich um einen validen Java Klassennamen handelt. Fehler bei
der Namensgebung werden dem Benutzer als Markierung am jeweiligen Workflowschritt
angezeigt. Die entsprechende View Klasse wird im Fujaba View Klassendiagramm des
gedffneten Fujaba Web Application Projektes angelegt. Die Ubersetzung in Java Quell-
text wird anschlieBend vom Codegenerator der Fujaba Toolsuite ibernommen. Abbildung

7.10 zeigt exemplarisch einen Workflow, sowie das zugehdrige View-Klassendiagramm.
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Um die Weiterverarbeitung der eingefiigten Klassen im Web Fujaba Pro-
cess zu ermoglichen ist es notwendig, dass die Views von der Klasse
com.google.gwt.user.client.ui.Composite erben. Dies garantiert die bend-
tigten Verhaltensweisen und ermoglicht ein Design der Benutzerschnittstellen mit dem
GWT Designer [GWTb], wie in Kapitel 7.2.6 beschrieben.

Das Automatisierte Anlegen und Verwalten der View Klassen iiber die Fujaba Web Tools
ermoglicht dem Benutzer eine einfache Handhabung seiner Entwicklungsaufgaben. Alle
Anderungen am Workflow werden auf diese Weise automatisch in den View Klassen re-
flektiert. Umbenennungen einer Activity im Workflowdiagramm fiihren automatisch zu
der entsprechenden Anderung des Namens der assoziierten View Klasse. Verschachte-
lungen von View Klassen werden hingegen nicht automatisch von den Fujaba Web Tools
aufgelost. Diese Verschachtelungen kommen im Fall einer Vater-Kind-Beziehung ver-
schiedener Workflows zustande. In diesem Fall wird lediglich fiir jede der Activities eine
View Klasse angelegt. Der Subworkflow ist jedoch fiir die Ablaufsteuerung im Rahmen
des Laufzeitsystems wichtig. Die Elemente des Subworkflows miissen jedoch manuell
in die Ul der Activity eingebunden werden, da der Workflow nicht dazu in der Lage
ist, die genaue Verschachtelung der Elemente zu beschreiben. Zu diesem Zweck kann
beispielsweise im GWT-Designer die erstellte Ul-Komponente dynamisch in die Palette
eingefligt und anschlieBend in die Ul der Activity eingebunden werden. Die Erstellung
der grafischen Benutzerschnittstelle inklusive Controllern und Databinding an Modell-
elemente, wie sie in den folgenden Kapiteln beschrieben wird, bildet den Abschluss der

Entwicklung einer Fujaba Web Applikation.

7.2.6 Design der einzelnen User Interface Komponenten

Das Design einer grafischen Benutzerschnittstelle ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Viele
Elemente aus den Bereichen Design und Ergonomie spielen in diesen Bereich mit hinein.
Von Seiten der Softwareentwickler gehdrt das Erstellen grafischer Benutzerschnittstellen
meist zu den weniger geschatzten Aufgaben. Firr die Erstellung einer komplexen Fuja-
ba Web Anwendung ist das Definieren und Programmieren einer grafischen Benutzer-
schnittstelle jedoch unerlasslich. Aus diesem Grund wird, im Gegensatz zum bestehenden
Fujaba Process [Geill], in der Erweiterung zum Web Fujaba Process explizit auf diesen
Aspekt der Anwendung eingegangen und Vorgehensweisen zur Erstellung der benétigten

grafischen Benutzeroberflache vorgeschlagen.

Fiir die reine Erstellung einer GUI gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, die im Rahmen
der Uberlegungen zum Web Fujaba Process in Betracht gezogen werden mussten. Zum
Einen bietet sich selbstverstandlich die Moglichkeit, die Benutzerschnittstelle anhand von

Designvorgaben per Hand zu programmieren. Zahlreiche Oberflachenbibliotheken, auch
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fir den Web Bereich, stehen fiir diese Tatigkeit zu Verfliigung und bieten dem Program-
mierer die notwendigen Klassen fiir Fenster, Buttons, Textfelder etc. Beim handischen
Programmieren einer Benutzeroberflache handelt es sich im Gegensatz zum Entwurf
von Logikanteilen einer Anwendung jedoch um eine stupide Tatigkeit, die zudem feh-
leranfallig ist. Neben diesem Nachteil widerspricht ein handisches Programmieren der
Benutzeroberflache auch den Zielsetzungen des Web Fujaba Process, die komplette An-
wendung zu modellieren und den benétigten Quelltext generieren zu lassen. Hier bote
sich selbstverstandlich die Moglichkeit, die bendtigten Oberflichenklassen mittels der
Fujaba Toolsuite mit Storydiagrammen zu modellieren und anschlieBend den entspre-
chenden Quelltext generieren zu lassen. Auch diese Moglichkeit bietet jedoch eine hohe
Fehleranfalligkeit und resultiert zudem in uniibersichtlichen Storydiagrammen. Die Wart-
barkeit der Oberflache wird somit durch die Modellierung keinesfalls erhéht, sondern im

Gegenteil, im Vergleich zur Programmierung mit Hand, sogar noch reduziert.
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Abbildung 7.11: GWT Designer der Firma Google

Da die Problematik der Oberflachenerstellung im Bereich der Softwareentwicklung kein
neues Problem ist, existieren bereits heute fiir viele Oberflaichenframeworks grafische Edi-
toren, die es ermoglichen, die gewiinschte Oberflache nach dem What-You-See-Is-What-

You-Get Prinzip (WYSIWYG) zu erstellen. Dies erschien auch mir die Vorgehensweise
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der Wahl zu sein, um eine quelltextferne Entwicklung nach dem Web Fujaba Process
zu unterstiitzen. Glicklicherweise existieren auch fiir das Google Web Toolkit und seine
Oberflachenbibliothek Editoren, die ein solches Vorgehen erlauben. In der Eclipse Um-
gebung kann hier der GWT-Designer [GWTb] verwendet werden. Beim GWT Designer
handelt es sich seit der Ubernahme der Software von der Entwicklerfirma Instantiations
durch Google im Jahr 2010 um ein frei Verfligbares Werkzeug, welches unter der Eclip-
se Public License veroffentlicht ist. Der GWT Designer, wie in Abbildung 7.11 gezeigt,
bietet dem Benutzter die Méglichkeit, beliebige Benutzerschnittstellen mit GWT Ober-
flachenelementen zu gestalten und abzuspeichern. Die Oberflachenelemente sind in einer
Palette angeordnet und kénnen von dort per Drag and Drop auf die Zeichenflache ge-
zogen und angeordnet werden. Die komplette Benutzerschnittstelle ist zum einen in der
Zeichenflache sichtbar, zum anderen kann in einer Components genannten Baumansicht
die Struktur der Oberflache betrachtet und Elemente neu angeordnet werden. Einstellun-
gen an einzelnen Elementen der Oberflache kdénnen liber die Properties vorgenommen
werden. Eine Besonderheit des GWT Designers besteht darin, dass der Quelltext der
Oberflache, sowie die WYSIWYG Ansicht parallel verfiigbar sind. Ein Wechsel in den
Quelltext bleibt dadurch prinzipiell zu jedem Zeitpunkt in der Entwicklung moglich. Der
Parsingmechanismus des GWT Designers erlaubt neben dem parallelen Entwickeln in
Quelltext und Grafik dariiber hinaus das Einbinden eigener Komponenten in die Palet-
te des GWT Designers. Auf diese Weise kann eine komplexe Oberfliche modular aus
mehreren Teilen zusammengesetzt, sowie definierte Oberflachen an anderer Stelle wie-
derverwendet werden. Der GWT Designer nimmt die Zusammensetzung der Oberflache
aus den gewadhlten Komponenten auf Quelltext Seite im Konstruktor der Oberflachen-

klasse vor. Listing 7.2 zeigt den Quelltext zur Oberfliche aus Abbildung 7.11.

public Login() {
Grid grid = new Grid(3, 2);
initWidget (grid) ;
grid.setSize("450px", "192px");

Label usernamelabel = new Label("Username:");

grid.setWidget (0, O, usernamelLabel);

TextBox usernameText = new TextBox();
grid.setWidget (0, 1, usernameText);
usernameText.setWidth("320px") ;

Label passwordLabel = new Label("Password:");

grid.setWidget (1, O, passwordLabel) ;
PasswordTextBox passwordText = new PasswordTextBox();

grid.setWidget (1, 1, passwordText);
passwordText.setWidth("320px") ;
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Button loginButton = new Button("Login");
grid.setWidget(2, 1, loginButton);

grid.getCellFormatter() .setHorizontalAlignment (2, 1, HasHorizontalAlignment.
ALIGN_RIGHT) ;

Listing 7.2: Zusammensetzung der Oberflichenklasse im Konstruktor mit lokalen

Variablen.

Wie aus Listing 7.2 ersichtlich wird, werden alle Elemente der Oberflache im Konstruktor
als lokale Variablen angelegt. Dies wiirde ein spateres Zugreifen auf die Elemente der
Oberflache erschweren. Die Funktion Expose Widget aus dem Kontextmenii des GWT
Designers erlaubt es jedoch, einzelne Elemente 6ffentlich zuganglich zu machen, indem
sie in Felder der Oberflachenklasse umgewandelt, sowie Zugriffsmethoden generiert wer-
den. Listing 7.3 zeigt den Quelltext fiir den loginButton nach Anwendung von Expose
Widget.

private Button loginButton;

public Login() {

loginButton = new Button("Login");
grid.setWidget (2, 1, loginButton);
grid.getCellFormatter() .setHorizontalAlignment (2, 1, HasHorizontalAlignment.
ALIGN_RIGHT) ;
}
public Button getLoginButton() {

return loginButton;

Listing 7.3: Quelltext des Login Buttons nach Anwendung der Funktion Expose Widget.

Der Web Fujaba Process sieht vor, die einzelnen Teile der Benutzerschnittstelle, wie
oben beschrieben, mit Hilfe des GWT Designers grafisch zu definieren. Hierfiir kdnnen
die von Fujaba generierten View Klassen mit dem GWT-Designer getéffnet und anschlie-
Bend gestaltet werden. Der Anspruch des quelltextlosen Entwickelns einer Fujaba Web
Anwendung bleibt somit gewahrt und alle Vorteile generierten Quelltextes kénnen lber-
nommen werden. Da es sich beim GWT Designer dariiber hinaus um ein quelloffenes
Werkzeug handelt, konnten weitere Anpassungen fiir die reibungslose Einbindung des
Designers in den Web Fujaba Process vorgenommen werden. Details hierzu sind in Ka-

pitel 7.2.8 nachzulesen.

106



7.2 Die Fujaba Web Tools

7.2.7 Strukturelle Informationen aus den User Interfaces zuriick ins
Klassendiagramm iiberfiihren

In Kapitel 7.2.6 wurde beschrieben, wie die User Interfaces mit Hilfe des GWT Desi-
gners grafisch erstellt und der entsprechende Quelltext automatisch generiert werden
kann. Die Informationen iiber die Benutzerschnittstellen liegen zu diesem Zeitpunkt so-
wohl als Grafik im GWT Designer, als auch als Java Quelltext vor. Fiir den Entwickler
stellt diese Tatsache zunachst kein Problem dar, die Weiterverarbeitung der Informa-
tionen im fortschreitenden Entwicklungsprozess stellt sich jedoch als Hindernis heraus.
Dem Web Fujaba Process folgend, werden die (ibrigen Teile der Applikation mit Hil-
fe der Storydiagramme und Klassendiagramme der Fujaba Toolsuite entwickelt. Dies
gilt insbesondere auch fiir die Kontrollelemente der grafischen Benutzerschnittstelle. Die
grafische Reprasentation der Elemente wurde bereits definiert, eine Funktion kdnnen
diese jedoch erst erfiillen, wenn die entsprechende Anwendungslogik (iber Controller
und Event Handler an die grafischen Elemente angefiigt wurden. Die Implementierung
dieser Funktionen soll jedoch modellbasiert erfolgen. Fujaba bietet iiber die Storydia-
gramme und Action Charts ausreichende Moglichkeiten, beliebige Funktionalitat zu im-
plementieren. Eine Voraussetzung hierfiir stellt jedoch die Verfiigbarkeit der benétigten
Informationen innerhalb der Fujaba Toolsuite dar. Zu diesem Zeitpunkt im Entwick-
lungsprozess wurde von Fujaba fiir jede Activity jedes Workflows aus den definierten
Workflowdiagrammen eine User Interface Klasse erstellt und der Java Quelltext fiir die
erstellten Klassen generiert, sieche Kapitel 7.2.4 und 7.2.5. Die weitere Definition der User
Interfaces lief auBerhalb der Fujaba Toolsuite ab und hat somit keine Reprasentation in
den Fujaba Diagrammen. Fiir die weitere Verarbeitung der User Interface Klassen mit
Fujaba, beispielsweise beim Erstellen von Controller-Klassen, ist es jedoch notwendig,
dass die interne Struktur der User Interfaces mit allen notwendigen Elementen innerhalb
der Fujaba Toolsuite bekannt ist. Es ist somit notwendig, die strukturellen Informationen
aus dem Quelltext der User Interface Klassen zuriick in die Fujaba Klassendiagramme

zu Uberfiihren.

Fiir die Rickfiihrung der Informationen aus dem Quelltext in die Fujaba Klassendiagram-
me wurde mit Hilfe von Alexander Jahl eine neue Funktion in die Eclipse Umgebung ein-
gefiigt. Uber die in Abbildung 7.12 markierte Schaltfliche wird auf allen selektierten Java
Klassen ein Parsing Vorgang gestartet und die gewonnenen Informationen anschlieBend
verarbeitet und ins Fujaba Klassendiagramm eingepflegt. Der fiir die Riickgewinnung der
Informationen verwendete Parser wurde eigens fiir diesen Zweck von Hand geschrieben
und auf die Verwendung im gegebenen Anwendungsumfeld optimiert. Fiir die einfachere
Handhabung der eingelesenen Informationen wurde auf die SDMLib Bibliothek [SDM]
zurlickgegriffen. Bei SDMLib handelt es sich um eine Graph- und Storydriven-Modeling

Bibliothek, welche am Fachgebiet fiir Software Engineering der Universitat Kassel ent-
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Abbildung 7.12: Bedienelement zum Start des Einparsens von User Interface

Informationen.

wickelt wird. Sie erlaubt das einfache Erstellen und Handhaben von Klassenmodellen
im Arbeitsspeicher, sowie das Generieren von Diagrammen und Quelltext aus den ver-
wendeten Informationen. Mithilfe von SDMLib werden die eingelesenen Informationen
im Arbeitsspeicher zu einem Klassendiagramm zusammengesetzt. Ist der Einlesevorgang
beendet, werden die gewonnenen Informationen weiterverarbeitet. Fiir jede Klasse wird
die entsprechende FClass aus den Fujaba Klassendiagrammen herausgesucht und alle
gefundenen Attribute und Assoziationen entsprechend der in SDMLib vorliegenden Infor-
mationen erganzt. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass die bendtigten Typinformatio-
nen aus den im Fujaba Projekt als Referenz vorliegenden GWTUILibrary.ctr gezogen
werden. Dies ist notwendig, um ein spateres Navigieren innerhalb von Storydiagrammen
zu ermdglichen. Sind alle Informationen aus dem Quelltext ins Fujaba Klassendiagramm
iibertragen ist es zwingend notwendig, die User Interface Klassen in Fujaba mit dem
Stereotyp <Reference>> zu versehen. Auf diese Weise wird verhindert, dass die gerade
gewonnenen strukturellen Informationen beim erneuten Generieren (iberschrieben wer-
den. Anderungen am User Interface sollten, wie in Kapitel 7.2.6 beschrieben, iiber den
GWT Designer vorgenommen werden. AnschlieBend ist ein erneutes Einparsen der Klas-
sen mit den hier beschriebenen Hilfsmitteln notwendig. Abbildung 7.13 zeigt die Login
Klasse wie sie urspriinglich im Klassendiagramm angelegt wurde. Die Vererbungsinfor-

mationen sind bereits vorhanden, jedoch existieren keine weitergehenden Informationen

Composite
<< from GWTUILibrary>>

collapsed +

i doContext : DatabindingContext = DatabindingContext.getinstance() % ¥

Login

Abbildung 7.13: User Interface Klasse vor der Riickfiihrung der Informationen aus dem

User Interface ins Klassendiagramm
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Abbildung 7.14: View Klasse nach der Riickfiihrung der strukturellen Informationen aus

der User Interface Klasse ins Klassendiagramm

tber die Zusammensetzung des konkreten User Interface. Abbildung 7.14 hingegen zeigt
das Klassendiagramm der Login Klasse nach dem oben beschriebenen Riickfiihrungsvor-
gang. Die Zusammensetzung der User Interface Klasse wie sie im GWT-Designer definiert
wurde ist (ber Assoziationen zu den entsprechenden GWT Klassen am Klassendiagramm
ablesbar. Zusatzlich ist, wie bereits beschrieben, der Stereotyp <«Reference>> an der
Login Klasse eingefiigt worden, um ein etwaiges Uberschreiben des Quelltextes beim
erneuten Generieren zu vermeiden. Die Abbildung der strukturellen Informationen des
GWT-Designers mittels Assoziationen im Klassendiagramm ermoglicht das einfache na-
vigieren durch die View Klasse mittels Graphersetzungsregeln in den Storydiagrammen

der Controller Klassen. Das genaue Vorgehen hierzu ist in Kapitel 7.2.8 nachzulesen.

7.2.8 Modellieren von Controllern fiir die User Interfaces

In Kapitel 7.2.6 wurde das Vorgehen zum Erstellen der grafischen Benutzerschnittstelle
beschrieben. Ein gut designtes User Interface reicht jedoch fiir eine funktionale An-
wendung nicht aus. Um die Benutzerschnittstelle zum Leben zu erwecken, muss de-
finiert werden, welche Aktionen beim Betatigen der unterschiedlichen Bedienelemente

ausgefithrt werden sollen. Dafiir bietet der GWT-Designer die Moglichkeit, Controller
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Abbildung 7.15: Menlieintrag zum Einfiigen von Standard Controllern im GWT-

Designer.

an Bedienelementen anzumelden. Dies geschieht im Kontextmenl mit der Aktion Add
event handler. Die Eintrdge im Kontextmeni sowie den erscheinenden Submeniis sind
vom ausgewahlten Bedienelement abhangig. Fiir jedes gewahlte Element werden vom
GWT-Designer die verfiigbaren moglichen Event Handler berechnet und diese mit ihren
zu implementierenden Methoden in die Meniistruktur eingefiigt. Abbildung 7.15 zeigt
das berechnete Standardmenii des GWT-Designers bei der Auswahl auf einem Button.
Uber die Selektion des Meniieintrages onClick wird automatisch ein ClickHandler am
entsprechenden Button angemeldet und der in Listing 7.4 gezeigte Quelltext in die Java-

Datei der Userinterface Klasse generiert.

Button btnLogin = new Button("Login");
btnLogin.addClickHandler (new ClickHandler() {
public void onClick(ClickEvent event) {
}
b

Listing 7.4: Vom GWT-Designer generierter Standard Quelltext fiir Event Handler

Wie aus Listing 7.4 ersichtlich, wird eine anonyme innere Klasse in die Userinterface Datei
generiert und als ClickHandler am Login Button angemeldet. Das genaue Verhalten
dieses Click Handlers kann innerhalb der entsprechenden Methode, im Beispiel die
Methode public void onClick(ClickEvent event) aus Zeile 3 des Listings, per
Hand implementiert werden. Auf diese Weise werden fiir jedes Ul Element und jeden

moglichen Event Handler Typ separate anonyme innere Klassen generiert.
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Abbildung 7.16: Eintrag im Rechtsklick-Menii zum Eintragen von Controllern, deren Lo-

gik Gber Story-Driven-Modeling Mechanismen implementiert wird.

Das zuvor beschriebene Standardverhalten des GWT-Designers fiir die Anmeldung von
Controllern, sowie die notwendige Implementierung des Verhaltens von Hand sind nicht
passend fir die Verwendung im Web Fujaba Process. Hier ist es vorgesehen, moglichst
die komplette Anwendung mit Modellen und Techniken des Story-Driven-Modeling zu
definieren und anschlieBend zu generieren. Dies schlieBt auch die Definition und Imple-
mentierung der Ul Controller ein. Aus diesem Grund wurde von mir im Rahmen der
Fujaba Web Tools eine Erweiterung fiir den GWT-Designer erstellt, die es ermoglicht,
Ul Controller an Oberflaichenelementen anzumelden und das Verhalten anschlieBend mit

Story-Diagrammen zu modellieren.

Die  Erweiterung wurde {iber den Eclipse Plugin Mechanismus reali-
siert und benutzt den  Extension Point org.eclipse.wb.core.java.
javaInfoInitializationParticipators. Die Implementierung des Extension
Points auf Seiten der Fujaba Web Tools ist in der Klasse de.unikassel.se.gwtw2m.
sdm.eventhandling.SDMEventHandlingJavaInfoInitializationParticipator

zu finden. Der verwendete Extension Point wird per Broadcast jedesmal benachrichtigt,
wenn vom GWT-Designer ein Objekt des Typs org.eclipse.wb.core.model.

JavaInfo angelegt wird.

Beim Typ JavaInfo handelt es sich um ein internes Modellobjekt des GWT-Designers.
Alle Objekte dieses Typs haben eine Zuordnung im Eclipse Java AST. Fiir jedes
JavaInfo Objekt des GWT-Designers wird von den Fujaba Web Tools bestimmt, wel-
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Abbildung 7.17: Dialog zum Auswahlen einer Bestehenden oder zum Anlegen einer neuen

Controller Klasse mit Story-Driven-Modeling Implementierung.

che EventHandler und Methoden an diesem Typ angemeldet werden konnen und die
entsprechenden Meniieintrage im Rechtsklick-Menu generiert. Die Bestimmung der mog-

lichen Elemente verlduft analog zu den Berechnungen des GWT-Designers.

Fir jedes JavaInfo Objekt wird zunichst eine SDMEventProperty erzeugt.
Diese sorgt U(ber einen BroadcastListener am zugeordneten JavaInfo Ob-
jekt fur die Erzeugung des Context Meniis und dessen Eintrigen. Die Metho-
de public void addContextMenu(...) der abstrakten Klasse org.eclipse.wb.
core.model.broadcast.ObjectEventListener wird zu diesem Zweck implemen-
tiert. Die Eintrdge im Menl werden (iber sogenannte SDMListenerProperties und
SDMListenerMethodProperties bestimmt und entsprechend eingetragen. Die Erzeu-
gung und Berechnung der Properties erfolgt, wie bereits erwdhnt, analog zu den Be-
rechnungen des GWT-Designers, es werden lediglich eigene Property Objekte fiir re-
sultierende Struktur verwendet. Die entstehenden Menieintrage beider Kontextmeniis
unterscheiden sich somit nicht. Alle Event Handler, die im Standardverhalten appliziert
werden kdnnen, kdnnen dies auch in der SDM Variante. Abbildung 7.16 zeigt das Context

Menti fiir einen Controller mit SDM Implementierung zum Vergleich.

Nach Auswahl des gewiinschten Controllers und seiner Methode aus dem Kontext Menii
Add event handler with SDM implementation werden nun, entgegen des Vorgehens im
GWT-Designer, keine anonymen inneren Klassen in den Quelltext des User Interfaces
generiert, die anschlieBend per Hand implementiert werden miissen. Stattdessen 6ffnet
sich der in Abbildung 7.17 gezeigte Dialog, der es dem Benutzer erlaubt, eine bestehende

Klasse als Controller wiederzuverwenden oder eine neue Klasse anzulegen. Dieser Weg
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erlaubt nun auch, bestehende Klassen um neue Controller-Methoden zu erweitern, oder

an verschiedenen Stellen mit gleichem Verhalten denselben Controller zu verwenden.

Soll eine neue Klasse zur Definition des gewiinschten Controllers angelegt werden, er-
folgt im Dialog aus Abbildung 7.17 ein Klick auf die Schaltflache Create new class. Wie
im Eclipse Umfeld iiblich 6ffnet sich anschlieBend der in Abbildung 7.18 gezeigte Dia-
log zum Anlegen einer neuen Klasse. Der New SDM Handler Class Dialog erméglicht
die Angabe von Paket und Klassennamen. Um Typsicherheit zu gewahrleisten, ist der
Uber die Auswahl im Kontextmenii zuvor bestimmte Event Handler bereits im Dialog

angegeben.

-

B " Mew S5DM Handler Clazs

SDM Handler Class

Create a new class for 5DM handler implementations.

Mame:
Modifiers: @ public () default private protected
[] abstract []final static

(|
Package: L de.unikassel.se.diss.nina.alex.client.view.controller

Superclass:  javalang.Object Browse...

o com.google.gwt.event.dom.client.ClickHandler Add...

Remove

@:‘ [ Finizh l [ Cancel ]

Abbildung 7.18: Dialog zum Erstellen einer neuen Controller Klasse mit Story-Driven-

Modeling Implementierung.

Nach Auswahl einer bestehenden oder Anlegen einer neuen Klasse fiir den bendtigten

Controller wird nun der in Listing 7.5 angegebene Quelltext in die Ul Klasse generiert.

Button loginButton = new Button("Login");

loginButton.addClickHandler (new LoginClickController());

Listing 7.5: Abgewandelter Quelltext fir Event Handler von den Fujaba Web Tools

generiert.
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Hierbei wird lediglich eine Instanz der gewahlten Klasse erzeugt und als Event Handler
an der entsprechenden Oberflichenkomponente angemeldet. Die genaue Implementie-
rung des Verhaltens soll mit den Fujaba Story Diagrammen vorgenommen werden. Zu
diesem Zweck muss das Controller Klassendiagramm des zugehérigen Fujaba Projektes
stets erweitert und angepasst werden. Beim Wiederverwenden einer bestehenden Klas-
se wird geprift, ob die zu implementierende Methode und das zu implementierende
Interface bereits korrekt im Klassendiagramm vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall,
wird das Interface im Klassendiagramm hinzugefiigt und die Generalisierung zwischen
Interface und Controller-Klasse entsprechend gezogen. Die notwendige zu implementie-
rende Methode wird lber die Fujaba Funktion Implement Method der Controller-Klasse
hinzugefiigt und so im Klassendiagramm eingetragen. Beim Anlegen einer neuen Klas-
se wird diese ebenfalls mit allen benétigten Interfaces und Methoden im zugehdrigen
Fujaba Projekt eingetragen. Abbildung 7.19 zeigt das entsprechende Klassendiagramm
nach Einfiigen des LoginClickController am Login Button. Uber das Fujaba Kon-

snterfaces

ClickHandler
<< from GWTEventInterfaces > =

& onich jargl:ClickEvent ) 7 Void =

b

I
I
.

LoginClickController

& onClick (arg0:ClickEvent ) : Void =

Ch
W ' Controller &3

Abbildung 7.19: Fujaba Controller Klassendiagramm mit eingefiigter Controllerklasse.

textmenii kann anschlieBend auf der zu implementierenden Methode onClick(...) die
Funktion Create / Goto Method Body ausgewahlt und somit in das zu erstellende Story-
diagramm gewechselt werden. Die Implementierung des gewiinschten Verhaltens mittels
Storydiagrammen erfolgt gemaB der in [NZJ13] beschriebenen Art und Weise. Die struk-
turellen Informationen aus der grafischen Benutzerschnittstelle, die, wie in Kapitel 7.2.7
beschrieben, in die Fujaba Toolsuite zuriickgefiihrt wurde, erméglichen an dieser Stelle
ein Navigieren mittels Graphersetzungsregeln durch die Benutzeroberflache. Abbildung
7.20 zeigt eine beispielhafte Implementierung des Login Vorganges mit der zuvor er-

zeugten grafischen Benutzerschnittstelle. Zunachst wird (iber einen Methodenaufruf von
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Abbildung 7.20: Fujaba Storydiagramm mit beispielhafter Implementierung fiir einen
Klick auf den Login Button.

ClickEvent.getSource() der Login Button als Quelle des Events festgestellt und ve-
rifiziert. Ist dieser Prozess erfolgreich, kann anschlieBend die Login View Klasse liber
die Kanten parent und loginButton ermittelt werden. Von dieser Klasse ausgehend
werden iiber die Kanten username und password die Felder fiir Benutzername und
Passwort zugewiesen. Diese Informationen sind notwendig, um den Login Vorgang liber
die Klasse LoginService zu starten. Analog zum beschriebenen einfachen Beispiel sind
auch komplexere Berechnungen auf dem zugrunde liegenden Datenmodell mittels Sto-
rydiagrammen moglich. Einen einfachen Weg der Navigation vom Userinterface zum
Datenmodell kann hier das angebotene und in die Fujaba Web Tools integrierte Data-
binding, wie in Kapitel 7.2.8 beschrieben, erméglichen. Die Verarbeitung von Serverauf-
rufen, wie hier am Beispiel des Login, werden dem Benutzer mit den Fujaba Web Tools
stark vereinfacht. Genauere Informationen zu Serveraufrufen und allgemeinem Ablauf

der Fujaba Web Applications sind den Kapiteln 4, 7.2.3 und 6 zu entnehmen.

Databinding fiir GWT User Interface Komponenten mit dem GWT-Designer

Die Literatur kennt, abhangig vom verwendeten Kontext oder Framework, zahlreiche
Definitionen fiir den Begriff Databinding. Im Kontext dieser Arbeit definiert sich Data-
binding wie folgt:

Definition 7.1 (Databinding) Databinding bezeichnet den Prozess, Elemente
der grafischen Benutzerschnittstelle mit Teilen der Business Logik zu verbinden,

um wechselseitig auf Anderungen zu reagieren.

Dieser Prozess kann beispielsweise hilfreich sein, um Elemente der grafischen Benutzero-

berflache automatisch mit Daten aus dem zugrunde liegenden Datenmodell zu befiillen.
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Genauso kann das Datenmodell bei Anderungen iiber die grafische Benutzerschnittstelle
direkt aktualisiert werden. Vorstellbar ist dieses Vorgehen beispielsweise bei der Anzeige
von Werten aus dem Datenmodell innerhalb von Textfeldern oder Listen. Der GWT-
Designer bietet fiir die Erstellung von Databindings zunachst keine Funktionen an. Dies
ist insbesondere darin begriindet, dass auf Seite von GWT die reflektiven Zugriffsmog-
lichkeiten auf Modellelemente nicht vorhanden sind. Durch die Verwendung der Fujaba
Codegenerierung fiir die Fujaba Web Applications wird diese reflektive Schicht jedoch
fir das Datenmodell mit generiert und kann somit fiir die Erstellung und Aktualisie-
rung innerhalb der Databindings verwendet werden. Der SWT-Designer, welcher auf der
selben Codebasis entwickelt wurde, wie der GWT-Designer bietet die Moglichkeit zum
Databinding von Bean Objekten und SWT Oberflachenelementen an. Die Vorgehenswei-
se des SWT Designers wurde fiir die Verwendung mit GWT analysiert und anschlieBend
eine eigene Databinding Erweiterung fiir den GWT-Designer entwickelt.

In ahnlicher Weise, wie fir die in 7.2.8 beschriebenen EventHandler wird fir
das Databinding (iber den Eclipse Extension Point org.eclipse.wb.core. java.
javaInfoInitializationParticipators eine Erweiterung eingefiigt, welche auf die
Erzeugung von JavaInfo Objekten reagiert. Fiir jedes erzeugte Objekt dieses Typs
wird der Meniieintrag Add databinding ins Kontextmeni eingetragen. Dieser Eintrag
beinhaltet die beiden im Bereich Databinding moglichen Aktionen Attach databinding
for selected visual component und Attach bean to view class. Abbildung 7.21 zeigt
das Kontextmenii bei Selektion eines Textfeldes aus der Login View. Zum Erzeugen
eines Databindings ist es zunachst notwendig, ein Objekt aus der Modellstruktur bei
der grafischen Benutzerschnittstelle anzumelden. Dies geschieht iiber die Aktion Attach
bean to view class. Bei Auswahl des zugehorigen Meniieintrages aus dem Kontextmend
aus Abbildung 7.21 6ffnet sich der in Abbildung 7.22 dargestellte Dialog. Dieser Dia-
log ermoglicht die Angabe einer Klasse aus dem Datenmodell im Feld Datatype. Alle
moglichen Typen werden hier in einer Drop-Down Liste angezeigt und kénnen von dort
ausgewihlt werden. Uber das Feld Name kann des gewiinschte Modellelement mit ei-
nem Variablennamen versehen werden, iiber welchen es im Databinding zugreifbar sein
soll. Optional kann iiber das Feld Constructor Expression angegeben werden, in welcher
Weise das gewiinschte Objekt erzeugt werden soll. Ein Klick auf den Button Add Bean
fugt das gewahlte Modellelement mit den angegebenen Eigenschaften in die View Klas-
se ein. Alle Attribute des Modellelements kénnen anschlieBend an grafische Elemente
gebunden werden. Das Einfiigen des Modellelementes als Bean in die View Klasse fiihrt
dazu, dass der GWT Designer im Hintergrund den entsprechenden Quelltext fiir diese
Aktion in die View Klasse generiert. Fiir das Einfiigen wird der in Listing 7.6 gezeigte
Quelltext erzeugt. Es geniigt an dieser Stelle, ein Feld mit dem Typ des gewiinschten
Businessobjektes und dem angegebenen Namen in der View Klasse anzulegen und das

Feld entsprechend zu initialisieren. Wurde keine Constructor Expression im Dialog aus
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Abbildung 7.21: Kontextmeniieintrag zum Einfliigen von Databindings in Fujaba Web
Applications mit dem GWT-Designer.

Abbildung 7.22 angegeben wird der Default Konstruktor der Modellklasse aufgerufen.

1 private User user = new User(); I

Listing 7.6: Quelltext zum Anmelden des Business Objektes innerhalb der View Klasse.

Fiir das Databinding ist der Aufruf des Default Konstruktors ausreichend, um den Typ
das Objektes und die darin enthaltenen Attribute prinzipiell beim Tooling bekannt zu
machen. Das Objekt user kann im Anschluss , etwa im Rahmen der Initialisierung der
Applikation mit modellierten Action Charts, mit anderen Werten, beispielsweise aus der

bestehenden Session, tiberschrieben werden.

Fiir das Databinding zwischen Modellelementen und View Elementen im GWT-Designer,
wie es von den Fujaba Web Tools vorgesehen wird, ist es notwendig, dass die Model-
lelemente einige Kriterien erfiillen. Dies deckt sich jedoch mit den Eigenschaften, die
den Modellelementen wahrend ihrer Erzeugung nach dem Web Fujaba Process zuge-
schrieben werden sollten. Es ist notwendig, dass der Codestyle fiir die Modellelemente
auf GWT eingestellt ist. Dies fiihrt, wie in Kapitel 4 beschrieben dazu, dass eine andere
Routine und andere Templates fiir die Codegenerierung der Fujaba Toolsuite verwendet
werden. Desweiteren muss das Modellelement von CObject erben, was ebenfalls bereits
im Bereich der Datenreplikation beschrieben wurde. AbschlieBend ist es fiir das Da-

tabinding notwendig, das Interface de.unikassel.se.gwtw2m.databinding.model.
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Choose a model class from your applications meta-model and make it accesable

from the view part of your application by giving an instance name in the Mame
field. Optionally you can attach constructor expressions,

Datatype: | de.unikassel.se.timeschedule.shared User W

Name: | detailUse]

Constructor Expression: | new de.unikassel.setimeschedule.shared. User();

'33 Add Bean Cancel

Abbildung 7.22: Dialog zum Einfligen einer JavaBean zum Databinding innerhalb von

View Klassen einer Fujaba Web Application.

GenericAccessibleBean zu implementieren. Dieser Datentyp wird von der entwickel-
ten Databinding Bibliothek im Modellanteil benétigt. Uber die Funktionen get (String
fieldName) und getType(String fieldName) kann auf die Business Objekte der Ap-
plikation mittels eines Strings zugegriffen werden. Auf diese Weise wird die in GWT
fehlende reflektive Schicht ersetzt und die notwendigen Grundlagen zum Binden von
Ul-Elementen und Business Objekten geschaffen. Die notwendigen Funktionen werden
von Fujaba automatisch generiert, wenn an die Modellelemente im Fujaba Klassendia-
gramm der Stereotyp <GenericAccessibleBean>>> angefiigt wird. Die notwendigen
Anderungen an der Fujaba Codegenerierung und der neue Stereotyp wurden im Rahmen

dieser Arbeit von mir angelegt.

Sobald das Business Objekt als Bean in die View Klasse eingebunden wurde, stehen alle
Felder des Objektes zum Binden an Oberflichenelemente bereit. Uber die Auswahl des
Meniieintrages Attach databinding for selected visual component aus dem in Abbildung
7.21 gezeigten Menii kann ein Databinding mit dem zu diesem Zeitpunkt selektierten
Oberflachenelement etabliert werden. Nach einem Klick auf den Mentieintrag 6ffnet sich
der in Abbildung 7.23 gezeigte Dialog. Auf der linken Seite des Dialogs kann nun das
zuvor als Bean eingebundene Business Objekt in der Drop-Down-Box ausgewahlt wer-
den. Alle zum Databinding verfiigbaren Attribute der Bean werden anschlieBend im Feld
Attribute angezeigt. Auf der rechten Seite des Dialogs wird die ausgewahlte Oberflachen-
komponente mir ihren zum Binden verfiigbaren Attributen angezeigt. In beiden Attribute
Feldern muss nun das gewiinschte Element ausgewahlt und anschlieBend auf den Button
Bind geklickt werden. Die Databinding Bibliothek fligt nun den bendtigten Quelltext in
die Datei der View Klasse ein. Fiir das Binding eines text Attributes eines Labels an

den Namen eines Users sieht dieser Quelltext wie in Listing 7.7 aufgefiihrt aus.
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Abbildung 7.23: Dialog zum etablieren eines Databindings zwischen einer visuellen Kom-

ponente und einem Modellelement fiir Fujaba Web Applications.

final TextBox nameField = new TextBox();

final User user = new User();

UIObservable namelLabelObservable = new UIObservable();
namelLabelObservable.observe (nameField, "text");
ModelObservable userObservalble = new ModelObservable() ;

userObservalble.observeValue(user, "username");

dbContext.bind (nameLabelObservable, userObservalble);

Listing 7.7: Quelltext zum Binden des name Attributes eines User Objektes an das text
Attribut eines Labels.

An den Zeilen des Listings 7.7 wird bereits die grundlegende Funktionalitdt des
von uns implementierten Databinding-Mechanismus deutlich. Ahnlich wie beim SWT-
Databinding des WindowBuilders, [Win], existieren spezielle Observable Objekte fiir
User Interface und Model. Diese Observables speichern die zu verbindenden Attribu-
te ab. Ein allgemeingiiltiger DatabindingContext verbindet die beiden Observables
miteinander und benachrichtigt Giber PropertyChange Mechanismen die jeweiligen Ob-
jekte iiber Anderungen an ihrem Verbindungspartner. Der DatabindingContext wird
bei jeder View Klasse automatisch als Attribut im Klassendiagramm eingetragen und
initialisiert. Es handelt sich hierbei um ein Singleton, sodass nur eine Instanz fiir die
komplette Applikation vorhanden ist. Das Anlegen des DatabindingContext Attribu-
tes erfolgt beim Erzeugen der View Klasse aus dem Workflow Diagramm, wie in Kapitel
7.2.5 beschrieben. Beim anschlieBenden Generieren des Quelltextes aus dem Klassendia-
gramm wird der entsprechende Quelltext zum Erzeugen und Initialisieren des Attributes

mit in die Klasse iibernommen. Die Databinding Bibliothek sowie die Toolunterstiit-
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zung im GWT-Designer setzen das Vorhandensein des DatabindingContext Attribu-
tes voraus. Sollte eine Klasse ohne vorheriges Durchlaufen des Web Fujaba Process und
dessen Tools erzeugt worden sein, ist es am Nutzer sicherzustellen, dass das Attribut
vorhanden ist, um das Databinding zu nutzen, gleiches gilt fiir alle durch den Stereotyp
< GenericAccessibleBean’> erzeugten Methoden im Quelltext der Business Objekte.
Die Databinding Bibliothek fiir die Benutzung im Web Fujaba Process ist zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch nicht komplett implementiert. Bislang kann nicht fiir alle Ul
Komponenten ein Databinding angeboten werden. Die Entwicklung in diesem Bereich
kann jedoch weitergefiihrt werden. Alle unterstiitzten Oberflichenkomponenten und ihre
Typen sind in der Datei GWT_UI_Available_Classes_and_Properties.properties
hinterlegt. Diese Datei liegt im properties Verzeichnis des de.unikassel.se.gwtw2m.data-

binding Plugins.

7.2.9 Codegenerierung und Erzeugung der lauffahigen Fujaba Web

Applikation
. @ =N . W 222 O O T
elp F File < Edit <& Diagrams < Class Diagram < Class Diagram b Activity Diagram & Import/Export <& Tools < Options <k Help
e = - o — | - L 2
My -FHreero-|d b & | BE) <ButtchiztimistieRdsnEljabas | B B8 ==& =
Codegenerierung aufiallen
3 m LoginHandler... | DissTestl | *DissTestl i *tast\”_e.rfugp.afleﬂ KlaS_S_e.n- | *DissTest2 & m User.java ¥| DissTest2
«interface» ClickEvent
ClickHandler <+« from GWTEventInterfaces:=»
<< from GWTEventInterfaces>=> P ClickEvent () : Void
% onGlick (arg0:ClickEvent ) : Void' — @ _initializer 1 () : Void
Ppdispatch (handler:ClickHandler ) @ void
Q @.dispab:h (x0:EventHandler ) : Void
1 gdispatch (x0:0bject ) @ Void
! % getAssociatedType () : Void
LoginClickController ® getType O : Vod =
% onClick (argD:ClickEvent ) : Void —

Abbildung 7.24: Fujaba Toolsuite mit Controller Klassendiagramm, ein Klick auf den
in der Toolbar markierten Button startet die Codegenerierung fiir alle

verfligbaren Klassen.

Der letzte Schritt des Web Fujaba Process ist die Erzeugung einer lauffdhigen Fuja-
ba Web Application. Der wichtigste, aber auch selbstverstandlichste Punkt auf diesem
Weg ist das Generieren von Quelltext aus allen im Verlauf des Prozesses entstandenen
Klassen- und Storydiagrammen. Schon einige Male wahrend der Entwicklung der Ap-
plikation waren Codegenerierungsschritte vonnoten, beispielsweise beim Erzeugen des
Quelltextes aus den automatisch angelegten View Klassen oder beim Erzeugen des fiir
Controller und Databinding benétigten Quelltextes innerhalb der View Klassen. Die bis-

herigen Codegenerierungsschritte liefen jedoch automatisiert ab. Die Fujaba Web Tools
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lieferten alle bendtigten Quelltextfragmente automatisch an die richtige Stelle. Zum
Abschluss der Anwendungsentwicklung wird die finale Codegenerierung vom Entwickler
angestoBen. Dies geschieht, wie in der Fujaba Toolsuite tiblich, Gber einen Klick auf den
entsprechenden Button in der Toolbar. Abbildung 7.24 zeigt die Fujaba Toolsuite mit

entsprechendem Button.

Das Ausfiihren der Codegenerierung durch den Benutzer fiihrt dazu, dass nun alle Klas-
sendiagramme, Storydiagramme und sonstige mit Codegenerierungsfunktionalitat ver-
sehenen Diagrammtypen innerhalb der Fujaba Toolsuite durchlaufen und fiir alle dar-
in enthaltenen Informationen der entsprechende Quelltext in Java Dateien geschrieben
wird. Einige der Klassen werden hierbei nicht (berschrieben, dies trifft vor allem fiir
die View Klassen zu, die nach dem Einlesen der strukturellen Informationen in Schritt
7.2.7 explizit von der Codegenerierung ausgeschlossen wurden. Ebenso werden alle aus
externen Bibliotheken stammenden Klassen nicht angetastet, auch diese sind innerhalb

der Klassendiagramme mit dem Stereotyp <Reference>> versehen.
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Abbildung 7.25: Meniieintrag zum Crosscompilen eines Web Application Projektes mit
dem Google Plugin for Eclipse.

Fir alle serverseitigen Klassen, sowie fiir die Controllerklassen und die dort mit Sto-
rydiagrammen entwickelten Methoden, wird nun zum ersten Mal Quelltext generiert.
Ist die Fujaba Codegenerierung durchlaufen, sind alle fiir die Ausfiihrung der Fujaba
Web Applikation benétigten Informationen vorhanden. Die Business Logik wurde mit-
tels Klassendiagrammen und Storydiagrammen modelliert, die serverseitigen Klassen,
Services und deren Logik wurden modelliert, die Ausfiihrungslogik der kompletten Ap-
plikation wurde liber Workflowdiagramme definiert, View Klassen wurden mittels des
GWT-Designers definiert und die entsprechenden Controller, sowie das Databinding tiber

die von den Fujaba Web Tools zur Verfiigung gestellten Werkzeuge implementiert. Die
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weiteren Schritte, welche zur Ausfithrung der Fujaba Web Applikation innerhalb eines
Webbrowsers notwendig sind, sind unabhangig von den Fujaba Web Tools oder der zu-
grunde liegenden Entwicklungsprozesse. Der Java Quelltext der Fujaba Web Applikation
muss nun vom GWT-Crosscompiler in browserfahigen JavaScript Code iibersetzt wer-
den. Dies ibernimmt das Google Plugin for Eclipse [GPE]. Abbildung 7.25 zeigt das

entsprechende Menii in der Eclipse Plattform.

Nach abgeschlossenem Durchlauf des GWT-Crosscompilers liegen im war-Ordner des
erstellten Eclipse Projektes alle fiir die Applikation notwendigen Daten vor. Diese kdnnen
nun mit beliebigen Build-Mechanismen, wie beispielsweise Maven [Mav] oder Ant [Ant],
jedoch auch durch simplen Export mit Eclipse-Bordmitteln zu einem war-Archiv gepackt
werden. Hierbei miissen alle verwendeten Bibliotheken mit ins Archiv gepackt werden,
um eine korrekte Ausfiihrung der Applikation zu garantieren. Das so erstellte war-Archiv
kann nun auf einem Webserver deployed werden. AnschlieBend ist die Applikation unter

dem auf dem Webserver angegebenen Pfad mit jedem Browser aufrufbar.
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8 Verwandte Arbeiten

Die im Rahmen der vorliegenden Dissertation vorgestellten Ansatze bilden einen Briicken-
schlag zwischen Graphtransformationen und der Entwicklung von Applikationen mit dem
Story-Driven-Modeling Ansatz auf der einen und der Disziplin des Model-Driven Web En-
gineering auf der anderen Seite. Vorstellungen der clientseitigen Graphtransformationen
innerhalb der Web Engineering Community fiihrten oftmals zu Erstaunen hinsichtlich der
Machtigkeit dieses Ansatzes, der in ahnlicher Form in diesem Bereich bislang nicht zu
finden war. Die Entwicklungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit und die damit einher-
gehende Einsicht in die Web Engineering Community brachte eine Anzahl an Methoden
und Vorgehensweisen mit sich, die sich bislang vor allem im Rahmen der Entwicklung tra-
ditioneller (Page-based) Webanwendungen bewahrt hatten. Die Arbeiten zu komplexen
Rich Internet Applications, wie sie mit den Fujaba Web Applications vorgestellt wurden,
waren indes bei den meisten Ansatzen bislang nur rudimentér vorhanden. Eine komplette
Verlagerung der Businesslogik auf die Clientseite war in keinem der existierenden Ansatze

vorgesehen.

8.1 Web Engineering Methoden

8.1.1 OOHA4RIA

Der Ansatz OOH4RIA [PDMGO08b], [PDMGO08a] stellt eine modellgetriebene Software-
Entwicklungsmethodik fiir Rich Internet Applications (RIAs) dar, welche auf der Object-
Oriented Hypermedia Design Method [SR95] basiert.

Die Methodik wird hierbei durch das OOH4RIA Tool [OOH] gestiitzt. Das OOHH4RIA

Tooling setzt, wie auch der in dieser Arbeit dargestellte Ansatz zur Entwicklung von

Fujaba Web Applications, auf das Google Web Toolkit auf.

Im Rahmen der Methodik werden unterschiedliche Modelle zur Definition der Ge-
samtapplikation genannt. Basierend auf dem in [PDMGO08b| angegebenen Entwicklungs-
prozess startet die Methodik mit der Definition eines sogenannten Domain Model der
Applikation. Das Domain Model kann mit Hilfe des Tools grafisch beschrieben werden

und reprasentiert gewissermaBen das Datenmodell der Applikation. Zur Beschreibung
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kommt hier eine eigene Domain Specific Language (DSL) zum Einsatz, die in ihrer Aus-
pragung einer Darstellung des Modells als UML-Klassendiagramm &ahnelt, dieses jedoch
um einige Elemente erganzt. Im Domain Model werden alle modellseitigen Elemente der

Applikation inklusive ihrer Beziehungen zueinander beschrieben.

Die Modellierung der User Interfaces und der Ablaufe zwischen den User Interfaces wer-
den im sogenannten Navigation Model und dem zugehdrigen Presentation Model
angegeben. Das Navigation Model definiert hierbei die einzelnen sogenannten Domain
Concepts und die Flussbeziehungen zwischen diesen. Basierend auf dem erstellten Navi-
gation Model wird das Presentation Model erzeugt. Hierbei handelt es sich um eine Re-
prasentation der einzelnen innerhalb der Applikation vorkommenden Userinterfaces. Die
Methodik spricht hier von Screens. Jeder im Presentation Model definierte Screen kann
durch einen Ul Designer statisch entwickelt werden. Ein Orchestration Model bildet an-
schlieBend die Beziehungen der einzelnen in den Screens beschriebenen Ul-Komponenten
untereinander ab und fligt der Applikation so dynamisches Verhalten hinzu. Das Orche-

stration Model wird als Statechart reprasentiert.

Basierend auf den zuvor dargestellten Modellen der OOH4RIA-Methodik wird in einem
abschlieBenden Schritt Quelltext generiert. Hierbei flieBen die Elemente des Domain
Model und des Navigation Model in den serverseitigen Quelltext ein, die Elemente des
Orchestration Model und des Presentation Model werden zur Erzeugung des clientsei-

tigen Quelltextes verwendet.

Die OOH4RIA Entwicklungsmethodik stellt sich als der dem hier vorgestellten Vorgehen
dhnlichste Ansatz dar. Wahrend OOH4RIA ein Entwicklungsvorgehen im Model-Driven-
Development darstellt, in dem Modelle schrittweise durch Verfeinerung aus anderen Mo-
dellen erzeugt werden, stellt der WFuP einen Story-Driven-Modeling Prozess dar. Ein
ganzheitliches Vorgehen von der Defintion der Anforderungen in Form von Usecases und
textuellen Szenarien bis zur abschlieBenden Erzeugung der Applikation wird durch diesen
Prozess beschrieben. Die von mir eingefiihrten Workflowdiagramme stellen zwar in ihrer
interpretierten Auspragung innerhalb der Laufzeitumgebung ebenfalls Statecharts dar,
unterscheiden sich jedoch von den Orchestration Models des OOH4RIA dahingehend,
dass jeder Schritt innerhalb des Workflows einen einzigen Ablaufschritt der Applikation
beinhaltet. Jeder Schritt ist exakt einem User Interface (View) zugeordnet. Logische
Elemente, sei es zur kleinteiligen Definition der Ablaufe innerhalb der einzelnen View,
oder aber in der Applikationslogik werden durch Graphtransformationen in Form von

Aktivitdtsdiagrammen beschrieben.

Fujaba Web Applications beinhalten dariiber hinaus keine derart strikte Trennung zwi-
schen Client und Server. Anders als in OOH4RIA werden im Rahmen von Fujaba Web

Applications Datenmodelle ebenfalls in clientseitigen Quelltext Gbersetzt und auf den
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Client ausgelagert. Gleiches gilt fiir Anteile clientseitiger Businesslogik, die in Form von
Aktivitatsdiagrammen modelliert werden. Eine Modellierung der notwendigen Business-
logik kann nach meinem Wissen mit OOH4RIA nicht vorgenommen werden, alle Daten-

modellanteile werden gemaB der Dokumentation in serverseitigen Quelltext iibersetzt.

Zur Sicherung der Daten wird im Zusammenhang mit OOH4RIA von einer Hibernate
basierten Losung gesprochen (vgl. [OOH]). Im Rahmen der von mir entwickelten Fujaba
Web Applications wird die Persistierung der Daten, wie auch die Replikation clientseitiger
Daten, von WebCoObRA ubernommen.

Die Ablauflogik der Applikation und die Navigation zwischen einzelnen Views wird, an-
ders als bei OOH4RIA, im Rahmen der von mir entwickelten Applikationen nicht gene-
riert, sondern stattdessen innerhalb des Clients von der Laufzeitumgebung sichergestellt.
Zu diesem Zweck beinhaltet die Laufzeitumgebung einen Interpreter, der die zugrunde

liegende Workflowbeschreibung einliest und entsprechend interpretiert.

Interaktive Aspekte der Applikation werden im Rahmen der Fujaba Web Applications in
Form von Action Charts oder speziellen Implementierungen der Ul-Handler mit Graph-

transformationen als Aktivititsdiagramme modelliert.

8.1.2 UML-based Web Engineering - UWE

Bei UWE [NKO02] handelt es sich um eine Kombination aus Notation, Entwicklungs-
prozess und Tooling fiir die Entwicklung von Webapplikationen. Hierbei basieren alle
Teile des Ansatzes auf Standards, wie beispielsweise UML. Der Ansatz ist jedoch nicht
allein auf die Nutzung von UML beschrakt. Wo immer es moglich ist, wird auf standard-
konforme UML Notation und UML Diagrammtypen zuriickgegriffen. Zur Modellierung
spezifischer Eigenschaften von Webapplikationen wurde ein eigenes UML-Profil definiert,

in welchem notwendige Stereotypen etc. definiert sind.

UWE deckt als Gesamtansatz den kompletten Entwicklungsprozess einer Webapplika-
tion ab und ist zu diesem Zweck in die folgenden Teilbereiche gegliedert, die jeweils
mit eigenen Modellen beschrieben und iiber Methoden des Model-Driven-Development

(MDD) zusammengefiigt werden.

= Requirements: Requirements werden in UWE durch zwei unterschiedliche Dia-
grammarten festgehalten. Zum einen werden Usecasediagramme erstellt, die die
Anforderungen der gesamten Applikation beschreiben. Zusatzlich wird fir jeden
identifizierten Usecase eine Aktivitat angelegt, welche die Anforderungen des Use-
case detaillierter beschreibt. Hier kommen Ablaufdiagramme zur Modellierung der

Aktivitdten zum Einsatz.
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= Content: Hierbei handelt es sich um ein traditionelles Klassendiagramm, welches
alle zur Laufzeit der Applikation notwendigen Klassen modelliert. Das in diesem
Schritt erzeugte Klassendiagramm spiegelt somit das Datenmodell der Applikation

wieder.

= Navigation: Das Navigation Model stellt die Verbindungen zwischen unterschied-
lichen Teilen (Webseiten) der Applikation dar. Seiten werden hierbei als Knoten,
Navigationsmoglichkeiten als Verbindung zwischen zwei Knoten dargestellt. Ist ei-
ne Verbindung zwischen zwei Knoten im Modell vorhanden, so kann zur Laufzeit

zwischen den zugehérigen Seiten der Applikation navigiert werden.

= Presentation: Die genaue Zusammensetzung einer einzelnen Seite der Applikation
wird durch das sogenannte Presentation Model dargestellt. Hier kann fiir jede
im Navigation Model vorkommende Seite genauer definiert werden, aus welchen

Elementen diese zusammengesetzt ist und wie diese miteinander verbunden sind.

» Process: Ahnlich wie die Requirements werden auch alle das Process Model be-
treffenden Informationen in zwei unterschiedlichen Diagrammarten festgehalten.
Zunachst wird im Process Structure Model die allgemeine Struktur aller in der
Applikation vorkommenden Prozesse, sowie deren Verbindung untereinander fest-
gehalten. Die Diagramme haben Klassendiagrammcharakter. AnschlieBend werden
die einzelnen in der Struktur festgehaltenen Prozesse durch Process Flow Dia-
gramms genauer beschrieben. Hierbei handelt es sich um Flussdiagramme, mit

denen der Arbeitsfluss der Prozesse detailliert dargestellt werden kann.

Fir einige der oben beschriebenen Modelle existieren zudem Modell-zu-Modell-
Transformationen, mit welchen, gemaB MDD, das Grundgeriist der Modells aus vorigen

Schritten erzeugt werden kann und im Anschluss weiter verfeinert wird.

Der UWE Ansatz stellt, wie der im Rahmen dieser Arbeit dargestellte Ansatz zum Story-
Driven-Modeling von Webapplikationen, einen ganzheitlichen Ansatz dar. Es wird ein
Prozess definiert, der dem Nutzer die Modellierung einer Webapplikation ermdglicht.
Anders als die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelten Applikationen handelt es sich bei
den mit UWE erzeugten Webapplikationen um traditionelle Page-based Applikationen,
nicht um RIAs. In der Zwischenzeit existieren einige Ansatze, UWE fiir die Entwicklung
von RIAs zu erweitern [KPZM09], [PLMC*08].

In [KPZMO09] wird zur Entwicklung von RIAs ebenfalls ein Ansatz vorgestellt, in welchem
durch die Modellierung von sogenannten Patterns fiir Events und Timer wiederverwend-
bare Komponenten fiir den Modellierungsprozess von RlAs erzeugt werden. Die Patterns
werden in Form von Statecharts modelliert und sollen anschlieBend im Modellierungs-

prozess von UWE eingesetzt werden konnen, beispielsweise beim Presentation Model.
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Die im Rahmen des Story-Driven-Modeling von mir verwendeten Statecharts haben ge-
genliber den oben vorgestellten Patterns den Vorteil, komplexe, spezifisch auf die Appli-
kation abgestimmte Verhaltensweisen in Form von Action Charts modellieren zu kénnen.
Hierbei sind die Action Charts nicht auf vordefinierte Pattern eingeschrankt. Zudem wer-
den innerhalb der Action Charts Graphersetzungsregeln zur Modellierung des reaktiven
Verhaltens eingesetzt, die es erlauben, komplexe Operationen auf dem im Client vorlie-
genden Objektgraphen vorzunehmen. Durch den adaptierten Codegenerierungsmecha-
nismus liegen bei Fujaba Web Applications alle modellierten Graphersetzungsregeln der
Action Charts auf dem Client vor und werden dort ausgefiihrt. So kann auf clientseitig

auftretende Events, beispielsweise PropertyChange Events, direkt reagiert werden.

8.1.3 Web Modeling Language - WebML

Die Web Modeling Language - WebML [Webb] stellt eine standardgemaBe Notation zur
Spezifizierung komplexer Webseiten auf konzeptuellem Level bereit. Toolunterstiitzung
fir WebML bietet die Entwicklungsumgebung WebRatio [Weba]. Innerhalb der Ent-
wicklungsumgebung kénnen Webapplikationen modelliert und anschlieBend automatisch

generiert werden.

Auch WebML definiert hierbei einen kompletten Entwicklungsprozess fiir die Entwicklung
von Webapplikationen, der inkrementell durchlaufen und zyklisch wiederholt werden soll-
te. Bei jedem Durchlauf entsteht ein Prototyp der Applikation, der getestet und evaluiert
werden kann. Auf diese Weise wird eine sukzessive Weiterentwicklung der Applikation
ermoglicht. Hauptunterstiitzung von WebML wird bei Durchlaufen des Prozessen in den

Phasen Data-Design undHypertext-Design geboten.

Das von WebML definierte Data Model wird zur Modellierung der Anwendungsda-
ten benutzt und hat Ahnlichkeiten mit klassischen Klassendiagrammen oder Entity-
Relationship-Modellen zur Modellierung von Datenbanken. Hier werden alle Daten in

Form von Entities und Verbindungen zwischen Entities beschrieben.

Im Hypertext-Model der WebML wird sowohl die Zusammensetzung der Webapplikation
(Composition), als auch die Navigation der Elemente (Navigation) beschrieben. Das

Hypertext-Model kann aus 5 grundlegenden Bausteinen aufgebaut werden:

= Areas und Site views: Diese Elemente dienen zur hierarchischen Gliederung einer
Webapplikation. Durch Site views kénnen Applikationseinheiten definiert werden,
die auf die Anforderungen vorgesehener Nutzergruppen abgestimmt sind. Areas
hingegen bilden Gruppen von Pages innerhalb einer Site view. Innerhalb klassischer

Webseiten kénnen Areas etwa die Hauptkategorien der Navigation darstellen.
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» Pages: Pages stellen die tatsichlichen Seiten einer Webapplikation dar, die vom
Server an den Benutzer iibertragen werden. Jede Page besteht dabei gewdhnlich
aus mehreren Units, die den Inhalt der Seite abbilden. Pages kdnnen innerhalb eines
Site view als home definiert werden. Dies hat zur Folge, dass die entsprechende

Page automatisch angezeigt wird, sobald die Site view aufgerufen wird.

» Units: Hierbei handelt es sich um die elementaren Elemente einer Seite. Uber Units
konnen Daten aus dem Datenmodell der Webapplikation angezeigt werden. Es
wird weiterhin unterschieden zwischen Data units zur Darstellung eines einzelnen
Datenobjektes, und Units die zur Reprasentation mengenwertiger Daten verwendet
werden. Optional kénnen Units mit einem Selector verbunden werden, (iber den
beispielsweise Einschrankungen der darzustellenden Daten etc. realisiert werden

kdénnen.

» Operations: Durch die Verwendung von Operations kénnen Aktionen modelliert
werden, die bei der Navigation einer Webapplikation auftreten kénnen. Da Ope-
rations nicht zur Darstellung von Daten verwendet werden, werden sie auBerhalb

von Pages im Modell platziert.

» Links: Durch Links wird die Navigation einer Seite angegeben. Links kdnnen zwi-
schen Units einer einzelnen Page, zwischen Units unterschiedlicher Pages und zwi-
schen unterschiedlichen Pages spezifiziert werden. Jeder Link kann mit einem soge-
nannten Context erganzt werden, mit welchem die Kompatibilitat der verbundenen

Units sichergestellt werden kann.

In ihrer urspriinglichen, oben beschriebenen, Form ist WebML zur Modellierung tra-
ditioneller Page-based Applikationen geeignet. Im Rahmen von [BCFCO06] und [CCO7]
wurde der Ansatz jedoch sukzessive auf die Anforderungen von RIAs erweitert. Die
Einflihrung eines Dynamic Model inklusive sogenannter Computation Sequences bieten
die Moglichkeit, Applikationsverhalten mit WebML zu modellieren. Diese kénnen nach
meinem Verstandnis als Zwischenlosung zwischen der in Fujba Web Applications vor-
genommenen Modellierung von Ul-Listenern, in Form von Graphersetzungsregeln, und
den innerhalb der Workflowdiagramme modellierten Ubergingen unterschiedlicher Views
angesehen werden. Wahrend die vorgestellten Computing sequences stets die zugehori-
ge Page und alle dort dargestellten Widgets kennt und diese verdndert, kdnnen die in
Fujaba modellierten Ul-Listener davon teilweise unabhéngig sein. Die modellierten Gra-
phersetzungsregeln kénnen ebenso zum Absetzen vonC RPC-Calls an den Server genutzt
werden, um so neue Daten abzurufen oder aber lediglich Operationen auf der clientsei-
tigen Datenstruktur durchzufiihren. Die Transitionen der Workflowdiagramme hingegen

resultieren immer in einem Wechsel der View.
Die WebML unterzog sich zuletzt einem Wandel, von einer Modellierungssprache fiir
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komplette Webapplikationen hin zu einer Modellierungssprache fiir Ul Modellierung.
WebML wird in diesem Zuge zur Interaction Flow Modeling Language (IFML) [IFM].
Diese stellt einen Standard der Object Management Group (OMG) zur Beschreibung von
Inhalt, Kontrollfluss und Verhalten von Applikationsfrontends dar. Hierbei werden als Ziel
nicht nur RIAs, sondern auch traditionelle Webseiten und mobile Applikationen, Client-
Server Applikationen und Desktopapplikationen genannt. Ein ganzheitlicher Ansatz zur
Modellierung der kompletten Applikation (Client und Server), wie dies der in dieser

Arbeit vorgeschlagene WFuP vorsieht, ist hier nach meinem Wissen nicht vorgesehen.

8.1.4 Object-Oriented Web-Solutions - OOWS

Der Modellierungsansatz OOWS [PGIPO01], [PFP03], [OP01] definiert, dhnlich wie die
vorgenannten Ansitze mehrere Modelle, die im Rahmen des Entwicklungsprozesses in

den Prozessschritten
= fuctional requirements elicitation
= conceptual modeling
= navigation and presentation modeling

erstellt werden. Die Sammlung der Anforderungen im ersten Prozessschritt kann hierbei
beliebig mit Usecases und textuellen Szenarien vorgenommen werden. Ziel des Schrittes

ist es, ein erstes konzeptuelles Schema der zu entwickelnden Applikation zu erzeugen.

Das durch die Anforderungen definierte konzeptuelle Schema der Applikation wird im
Folgenden durch geeignete Modellierungsmethoden weiter verfeinert und auf diese Weise

die Struktur sowie das Verhalten der Applikation festgehalten.

Die Navigationseigenschaften der Applikation werden im abschlieBenden Prozessschritt
in Form einer sogenannten Navigational Map modelliert. Fiir alle unterschiedlichen Ar-
ten von Applikationsnutzern werden jeweils separate Modelle angelegt. Auf diese Weise
wird die Navigation zwischen einzelnen Elementen der Applikation basierend auf dem

Nutzertyp in Form einer Art von Erreichbarkeitsgraph abgebildet.

Basierend auf den in den Navigational Maps festgehaltenen Elementen (Navigational
contexts) wird ein Presentation Model erzeugt. Dieses enthalt die Navigational contexts
als Basiselemente, die im Folgenden durch die Angabe von Presentation Patterns jeweils

weiter verfeinert werden.

Zur Modellierung von RIAs wurde auch fiir den OOWS Ansatz eine Erweiterung erstellt

[OOW]. Hier werden im Rahmen des conceptual modeling Modellierungsschritte fir
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Web 2.0 Patterns, sowie RIA Interfaces eingefiihrt. Das ehemalige Navigational Model
wurde durch ein Abstract Interaction Model ersetzt, das Presentation Model vom zuvor

erwahnten RIA Interface Model.

Im Abstract Interaction Model werden Interaktionen des Nutzers mit der Webapplika-
tion modelliert, die durch Bedienung eines User Interface vorgenommen werden und
der Erfiilllung einer bestimmten Aufgabe dienen. Die Interaktionen werden hierbei ab-
strakt modelliert, ohne etwaige technische Details zu beriicksichtigen. Zur Modellierung
dienen User Diagrams. Fiir alle unterschiedlichen Nutzertypen eines Systems werden je-
weils eigene Diagramme angelegt, welche ihrerseits unterschiedliche Interaction Contexts
beinhalten. Hierbei wird im Rahmen der Interaction Contexts zwischen unterschiedlichen
Leveln unterschieden, die die Erreichbarkeit eines Interaction Context beschreiben. Nur
Interaction Contexts des ersten Levels sind jederzeit erreichbar. Einzelne Interaction Con-
texts konnen Ketten bilden. Nachfolgende Elemente der Kette sind in diesem Fall nur
dann erreichbar, wenn die vorstehenden Elemente erfolgreich abgeschlossen sind. Auf
diese Weise kdnnen Arbeitsablaufe, dhnlich der Workflowdiagramme der vorliegenden
Arbeit, modelliert werden. Interaction Contexts kdnnen durch die Angabe von Abstract
Interaction Units weiter verfeinert werden. Diese stellen zumeist Severanfragen dar. Web
2.0 Patterns dienen der zusatzlichen vereinfachten Modellierung wiederkehrender Inter-
aktionsmuster innerhalb von RIAs. Die vordefinierten Pattern kénnen bei der Definition
einzelner Interaction Contexts beziehungsweise Abstract Interaction Units verwendet

werden.

Die Beschreibung der fiir RIAs notwendigen User Interfaces wird durch das RIA Interface
Model modelliert. Hier werden unterschiedliche Widgets und abstrakte Beschreibungen
interaktiver Funktionen innerhalb des Metamodells definiert. AuBerdem wird ein zwei-
tes Metamodell fiir die Erzeugung von Adobe Flex Applikationen erzeugt. Neben reinen
visuellen Komponenten werden im RIA Interface Model auch mogliche Events beriick-
sichtigt. Zur Behandlung der auftretenden Ul-Events werden Regeln definiert, welche im

Flex-Metamodell eingehdngt werden.

OOWS2.0 stellt Modellierungsmdglichkeiten fiir die Erzeugung von RIA Applikationen
mit Adobe Flex zur Verfiigung. Neben der unterschiedlichen technischen Realisierung
zeichnen sich die im Rahmen dieser Arbeit definierten Fujaba Web Applications mit ih-
rem WFuP Entwicklungsprozess auch durch die Implementierung und Ausfiihrung von
Datenmodellen und Graphersetzungsregeln auf dem Webclient aus. Die im Rahmen des
WEFuP vorgestellten Modellierungsansatze stellen dariiber hinaus, gerade in Zusammen-
hang mit dem verfligbaren Tooling, einen weniger abstrakten Ansatz der Modellierung

von Webapplikationen dar.
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8.2 Google Wave Operational Transformations

Google Wave Operational Transformations [DWL10] ist ein Replikationsframework von
Google, das fiir die von Google entwickelten Multi-User Applikationen eingesetzt wird.
Die Wave Operational Transformations (OT) erlauben unterschiedlichen Nutzern si-
multan an einem geteilten Dokument zu arbeiten. Hierbei werden die Anderungen live
zwischen den unterschiedlichen Instanzen repliziert. Auf diese Weise wird es moglich,
Anderungen anderer Nutzer sofort, Zeichen fiir Zeichen, in der eigenen Instanz des Do-
kumentes mitzuverfolgen. Ahnlich wie beim in Kapitel 4.3.2 beschriebenen WebCoObRA
Framework, werden die Dokumente zwischen den Clients repliziert. Jeder Client kann

auf seiner lokalen Kopie des Dokumentes jederzeit Anderungen durchfiihren.

Im Rahmen von OT basieren die Datenstrukturen auf sogenannten Waves. Jede Wave ist
ihrerseits aus meheren Wavelets aufgebaut. Wavelets wiederum beinhalten Dokumente.
Jedes Dokument hat eine XML-Struktur, ergidnzt um spezielle Annotationen. Wave-
lets bilden die Basis fiir die Anwendung der OT. Zur Replikation und Anwendung der
Anderungen werden von Client und Server sogenannte state spaces aufgebaut. Jeweils
ein Client und der Server sind (ber einen solchen state space miteinander verbunden
und synchronisieren auf diese Weise ihre Anderungen. Auf dem Server wird fiir jeden
verbundenen Client ein eigener state space aufgebaut. Der Server ist fiir die Synchroni-
sation und die Ubertragung von Anderungen zwischen den verschiedenen state spaces
zustandig. Innerhalb eines state spaces werden sowohl vom Client als auch vom Ser-
ver sequentiell Anderungen gesendet. Die notwendigen OT die vom Client, bzw. Server
durchgefiihrt werden, um zu einem bestimmten Zustand innerhalb des state space zu
traversieren, werden unabhangig voneinander berechnet und sind nicht notwendigerweie
gleich. Es konnen also auf dem Client und dem Server Anderungen in unterschiedlicher
Reihenfolge durchgefiihrt werden, solange sie zum selben Endergebnis fiihren. Dies ist
vor allem auch der Tatsache zuzuschreiben, dass lokal auf dem Client vorgenomme-
ne Anderungen sofort angewendet werden. Zur einfacheren Synchronisation des Servers
wurden im Rahmen einer Erweiterung der OT Acknowledgements fiir die verbundenen
Clients eingefiihrt. Dies erméglicht es dem Client, den vom Server verwendeten Pfad zu
berechnen und auf dieser Basis zum Serverpfad passende Operationen zu bermitteln.
Das Berechnen und Pflegen einzelner state spaces fir alle Clients wird auf diese Weise

Uberfliissig und die serverseitige Synchronisation vereinfacht.

Die tatsachliche Transformation wird in Form von Dokumentoperationen auf einem
XML-Stream durchgefiihrt. Im Gegensatz zu dem in WebCoObRA verwendeten An-
satz werden die Wave Operational Transformations mit diesen Dokumentoperationen
auf Textbasis durchgefiihrt. WebCoObRA verwendet zum Ubertragen der auftretenden

Anderungen ebenfalls einen Changestream im textuellen Format. Die mittels Change-
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stream iibertragenen Anderungen werden anschlieBend jedoch auf Basis der Graphstruk-
tur, die das zugrunde liegende Modell reprasentiert, durchgefiihrt und stellen somit keine

Dokumentenoperationen sondern Graphtransformationen dar.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept zum Modellieren komplexer Web-
applikationen mit dem Story-Driven-Modeling (SDM) Ansatz vorgestellt und dessen
Entstehung beschrieben. Das Gesamtkonzept wird hierbei durch den von mir entwickel-
ten modellbasierten Web Fujaba Process gestiitzt. Dieser Prozess erweitert den bereits
vorhandenen modellbasierten Fujaba Process. Uber die dort definierten Vorgehensweisen
hinaus stellt der Web Fujaba Process Methoden zur Ablaufsteuerung der entstehenden
Webapplikation wie auch zur Modellierung der notwendigen grafischen Benutzerschnitt-
stellen bereit. Die zentrale Rolle bei diesen Schritten spielen die sogenannten Work-
flowdiagramme. Diese Diagramme bilden den von der Applikation zu implementierenden
Userworkflow ab und fungieren als dediziertes Entwicklungsartefakt. Basierend auf den
im Workflowdiagramm festgehaltenen Arbeitsschritten werden die einzelnen grafischen
Benutzerschnittstellen der Applikation (View) erstellt. Zudem wird von einem interpre-
tativen Laufzeitsystem der Ablauf der Applikation, basierend auf den im Workflowdia-
gramm festgehaltenen Zustdnden und Transitionen, interpretiert. Auf diese Weise soll
eine Diskrepanz zwischen abzuarbeitendem Userworkflow und in der Applikation imple-

mentiertem tatsachlichen Applikationsablauf vermieden werden.

Das Ziel der Arbeit, die Mechanismen des Story-Driven-Modeling auf die Entwicklung
komplexer Webanwendungen zu (ibertragen, konnte mit dem vorgestellten Prozess und
dem entwickelten Tooling erreicht werden. Die bei Durchfiihrung des entworfenen Ent-
wicklungsansatzes entstehenden Webapplikationen wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit definiert. Neben den genauen Eigenschaften der Webapplikationen wurden alle
zur Realisierung der Eigenschaften notwendigen technischen Umsetzungen in Form von
Anpassungen der Fujaba Codegenerierung und des Fujaba Diagrammkanons beschrie-

ben. Im einzelnen wurden hierbei:

= die vorhandenen Fujaba Klassendiagramme um den Codestyle GWT erweitert, um

die Erzeugung von GWT-kompatiblem Quelltext zu erméoglichen.
» der Stereotyp «GWTClassTabley fiir Klassendiagramme eingefiihrt.

= die vorhandene Fujaba Laufzeitbibliothek zur Ausfiihrung von Graphersetzungsre-
geln auf die von GWT gestellten Anforderungen an clientseitigen Quelltext ange-

passt.

133



9 Fazit und Ausblick

die Templates fir die Codegenerierung so angepasst, dass automatisch generische
Zugriffsmethoden fiir Attribute erzeugt werden. Auf diese Weise, und durch die
Anpassung der Laufzeitbibliothek, kann das Fehlen reflektiver Zugriffsmoglichkei-

ten auf dem Webclient kompensiert werden.

das vorhandene Replikationsframework CoObRA zu WebCoObRA erweitert, um
so replizierte Anwendungsdaten innerhalb der Webclients zu ermdglichen. Dies
erforderte neben Anpassungen am Laufzeitsystem vor allem die Etablierung der

Client-Server Kommunikation des Replikationsframeworks tiber GWT-RPC.

die in Fujaba vorhandenen Statecharts soweit semantisch zu Action Charts erwei-
tert, dass das komplette reaktive Verhalten einer Webapplikation modelliert wer-
den kann und so komplexe Implementierungsdetails, wie beispielsweise asynchrone

Serveraufrufe, komplett vom Entwickler versteckt werden kdnnen.

die zur Modellierung des Anwendungsablaufs notwendigen Workflowdiagramme

eingefithrt und beschrieben

Die Anpassungen an Fujaba ermoglichten in der Folge erstmals, komplexe Graph-

transformationen, wie sie mit Fujaba spezifiziert werden kénnen, innerhalb des Web-

clients auszufiihren. Webbrowser wurden auf diese Weise zu einer weiteren moglichen

Graphtransformations-Engine erweitert.

Neben den notwendigen Anpassungen an Fujaba wurden alle durch den neu definierten

Entwicklungsprozess hinzukommenden Entwicklungsschritte mit Tooling gestiitzt. Hierzu

wurde insbesondere:
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Ein grafischer Editor zum Erstellen und Editieren der Workflowdiagramme erzeugt.

Eine Anbindung der Workflowdiagramme an die Klassendiagramme von Fujaba

realisiert.

Der GWT-Designer zur Spezifikation der aus dem Workflowdiagramm abgeleiteten

GUI-Komponenten (Views) in den Entwicklungsprozess eingebunden

Eine Riickgewinnung der mittels GWT-Designer spezifizierten grafischen Benutze-

roberflachen in die Klassendiagrammstruktur von Fujaba gewéhrleistet

Der GWT-Designer um Moglichkeiten zur Anbindung von Fujaba Ul-Handlern er-
weitert. Neben der Moglichkeit einen Ul-Handler klassisch per Hand zu program-
mieren wurde hier die Moglichkeit geschaffen, die Funktionalitdt des Ul-Handlers

mit SDM Methoden in Fujaba vorzunehmen.

Der GWT-Designer um Moglichkeiten zum Databinding erweitert. Auch hier



kommt die durch die Adaption der Fujaba Codegenerierung erzeugte generische
reflektive Zugriffsschicht zum Einsatz, ohne die eine generische Anbindung von

Datenmodell-Werten an Ul-Komponenten nicht méglich ware.

Die bereits im klassichen Fujaba Process als Entwicklungsartefakte enthaltenen, aber
bis dahin nicht durch Fujaba-Tooling unterstiitzten Usecases und textuellen Szenarien
wurden zudem durch die Implementierung neuer Editoren in den Entwicklungsprozess in-
tegriert. Die zur Entwicklung notwendigen Bibliotheken und Entwicklungsartefakte kon-
nen automatisch liber einen von mir bereitgestellten Project-Wizard in Eclipse erzeugt

werden.

Die Entwicklung komplexer Webapplikationen mit dem Story-Driven-Modeling Ansatz
ist mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten Vorgehensweisen und Tools
durchfiihrbar. In einigen Punkten lassen sich jedoch Erweiterungen sowie weitergehende

Fragestellungen ableiten.

Die Nutzung von WebCoObRA in der hier vorgestellten Form hat einige Nachteile. Zum
Einen ist die Implementierung eines Offline-Modus fiir Webapplikationen mit dem hier
vorgestellten Ansatz nur bedingt méglich. Eine Speicherung der offline vorgenomme-
nen Anderungen am Modell ist nur bedingt moglich. Sobald die Anwendung geschlos-
sen wird, gehen alle bis dahin nicht auf den Server (ibertragenen Anderungen verloren.
Hier ware eine Anbindung an den clientseitigen Speicher, wie er im Zuge von HTML5
eingefiihrt wurde, wiinschenswert. Ebenso ist die Serverseite des WebCoObRa Frame-
works in seiner beschriebenen Form darauf angewiesen, das komplette Datenmodell im
Speicher vorzuhalten. Eine Speicherung erfolgt in Textform, als CTR-File. Gerade fiir
groBe Datenmengen oder sicherheitskritische Systeme kann dies zum Problem werden.
Im Rahmen von [Hah13] wurden weitergehende Ansatze in Form verteilter Serverkno-
ten mit Anbindung einer NoSQL-Datenbank prinzipiell evaluiert. Das dort entstandene
DRUGSTORE-Framework kdnnte spannende Ansatze zur Erweiterung des hier beschrie-
benen WebCoObRA bieten.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Tooling zur Modellierung von We-
bapplikationen bietet alle notwendigen Artefakte und deren Bearbeitungsmoglichkeiten
an. Eine weitergehende Integration der einzelnen Schritte miteinander sowie die Erwei-
terung von prototypisch umgesetzten Anteilen, wie etwa dem vorhandenen Databinding-
Mechanismus, um zusatzliche Funktionalitaten waren notwendig, um den vorgestellten

Ansatz alltagstauglich zu machen.

Die vorgestellte Arbeit basiert zu groBen Teilen auf dem Google Web Toolkit und dessen
Crosscompiler-Funktionalitaten. Dies brachte im Rahmen der Entwicklung eine Verein-
fachung der Codegenerierungs-Mechanismen mit sich. Gerade die komplexe Codegene-

rierung fur Graphtransformationen musste so nur marginal angepasst werden. Um mit
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modernen JavaScript-Bibliotheken, wie etwa AngularJS, besser integriert werden zu kén-

nen, ware eine komplette Portierung der Codegenerierung auf JavaScript denkbar.

GroBe Teile des hier vorgestellten Toolings, insbesondere alle Aspekte die Entwicklung
der Ul betreffend, basieren auf dem GWT-Designer der Firma Google. Technisch bildet
der als Eclipse Projekt verfigbare WindowBuilder [Win] die Grundlage dieses Editors. Mit
dem WindowBuilder ist es technisch moglich, weitere grafische Benutzerschnittstellen fiir
Java zu entwickeln. Hier kénnen vor allem Swing und SWT genannt werden. Aufgrund
der gleichen technischen Basis lieBe sich die im GWT-Designer implementierte Toolun-
terstitzung fir den Web Fujaba Process somit auf weitere Java-Benutzerschnittstellen
Ubertragen. Interessant ware in diesem Zusammenhang, die Anwendbarkeit des Web Fu-
jaba Process - oder einer angepassten Form - auf traditionelle Java-Anwendungen zu
untersuchen. AuBerdem ware eine Antwort auf die Frage, ob sich auch Desktopanwen-
dungen anhand eines Workflows spezifizieren lassen, oder ob hier grundlegend andere

Voraussetzungen gegeben sind, sehr aufschlussreich.
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