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1 Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden verschiedene Transformati-
onsprozesse miteinander verglichen und ihre Anwend-
barkeit wihrend der Entwicklung von modellbasier-
ten Benutzungsschnittstellen bewertet. Dazu dient ein
Kriterienkatalog, der auf den Einsatz der Transforma-
tionsansétze in der modellbasierten Entwicklung von
Benutzungsschnittstellen angepasst wird. Im Rahmen
dieses Beitrages werden drei verschiedene Ansitze
analysiert und evaluiert. QVT stellt einen hybriden
Ansatz dar und besteht aus den beiden deklarati-
ven Sprachen QVT Relations und QVT Core sowie
der imperativen Sprache QVT Operational Mappings.
Zur Durchfithrung der Beispieltransformation wur-
de mit SmartQVT eine Implementierung von QVT
Operational Mappings eingesetzt. ATL stellt ebenfalls
einen hybriden Ansatz dar, der in einigen Bereichen
eine hohe Ahnlichkeit zu QVT besitzt. Ahnlich wie
QVT leistet ATL fiir die Modelltransformation gute
Dienste. XSLT, ebenfalls ein hybrider Ansatz, zeigt
seine Stédrken klar bei der Verarbeitung von XML-
Dokumenten. Der Einsatz zur Modelltransformation
erfolgt iiber den ,Umweg“ der Umwandlung des Mo-
dells in eine XML-Représentation.

2 Modellgetriebene Architekturen

2.1 Model Driven Architecture (MDA)

Mit der Model Driven Architecture (MDA) liegt ak-
tuell ein Standard der Object Management Group
(OMG) vor, der die Reprisentation von Software von
der Programmcodeebene auf die Modellebene heben
mochte (vgl. [MMO3], [KMO05]). ,Um die Komple-
xitdt auf Modellebene zu reduzieren, werden Model-
le und Plattformen verschiedener Abstraktionsebenen
(Computation Independent Model (CIM), Platform
Independent Model (PIM), Platform Specific Model
(PSM) und Implementation Specific Model (ISM))
unterschieden. Die Grundidee des Ansatzes ist nicht
neu, sondern folgt dem Grundsatz, dass die Spezifi-
kation einer Komponente unabhingig von der tech-
nischen Umsetzung zu beschreiben ist. Neu ist, dass
mit der MDA aufeinander abgestimmte Spezifikatio-
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nen und ein Konzept fiir die modellgetriebene Soft-
wareentwicklung existieren. Dabei kann die Reali-
sierung eines plattformunabhingigen Modells durch
die Wahl einer Plattform, also der konkreten tech-
nischen Umsetzung, teilweise oder vollstdndig auto-
matisiert erfolgen. Mit der MDA wird das Modell
zum zentralen Element des Softwareentwicklungspro-
zesses.* [KMO5] Zur Modellableitung zwischen den
einzelnen Ebenen werden Transformationen benutzt.
,, Fine Transformation kann manuell, semiautomatisch
oder vollautomatisch erfolgen. Jede Transformation
besteht aus der Anwendung von Transformationsre-
geln, sogenannten Mappings (vgl. [WG08]), die fiir
die (semi-)automatische Ausfiihrung formal definiert
sind. Die Transformation reichert die Information
bspw. des PIMs durch zusétzliche Information der
ausgewéhlten Plattform und der verwendeten Trans-
formationsregeln an. Neben statischen Erweiterungen
kann hier auch technisches, durch die Wahl der Platt-
form motiviertes, dynamisches Verhalten hinzukom-
men.“ [KMO05]

2.2 Model-Based User Interface Develop-
ment (MBUID)

Die stetig wachsende Zahl verschiedenster mobiler
Geriite stellt eine Herausforderung fiir Entwickler dar
[APQASO02]. Es muss nicht nur eine Benutzungs-
schnittstelle fiir eine Plattform, sondern eine Ap-
plikation mit einer Vielzahl von Benutzungsschnitt-
stellen (bspw. mit verschiedenen Bildschirmgroen,
Grafikbibliotheken oder Ressourcen) fiir verschiede-
ne Geréte entwickelt werden [BBSS02]. Zum einen
ist es schwierig, Anforderungen iiber mehrere Platt-
formen hinweg konsistent in Bezug zu Funktiona-
litdt und Visualisierung zu erfiillen [Mol04] und zum
anderen impliziert die Entwicklung von Anwendun-
gen fiir verschiedene Plattformen auch, dass Entwick-
ler eine Vielzahl von Programmiersprachen und Me-
thoden beherrschen miissen [BS02]. Bei der modell-
basierten Entwicklung von Benutzungsschnittstellen
wird das CAMELEON Framework als Gegenstiick zur
MDA verwendet [CCT*03]. Das CAMELEON Frame-
work definiert vier Ebenen: Aufgaben und Konzepte,
Abstrakte Benutzungsschnittstelle, Konkrete Benut-
zungsschnittstelle und Finale Benutzungsschnittstelle.
Dabei entsprechen diese Ebenen den Abstraktionsstu-
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Abbildung 1: Die Ebenen des CAMELEON Frame-
works

fen der MDA (vgl. Abbildung 1).

Die verwendeten Modelle der jeweiligen Ebene wer-
den im Bereich der Entwicklung von Benutzungs-
sschnittstellen meist mit deklarativen Sprachen als
XML-Anwendung spezifiziert [Bis06]. Das CAMELE-
ON Framework empfiehlt einen Top-Down-Ansatz,
beginnend mit abstrakten Beschreibungen relevan-
ter Informationen iiber die Benutzungsschnittstelle
[ATKO3]. Diese abstrakten Beschreibungen werden in-
terpretiert oder transformiert, um eine partielle oder
vollstdndige Generierung von Quellcode zu erreichen.
Somit ist es nicht mehr erforderlich, fiir jede Ziel-
plattform separaten Quellcode zu entwickeln [NCO04].
Fiir einen umfassenderen Uberblick zu modellbasier-
ten Architekturen wird auf [MGO09] und [Meil0] ver-
wiesen.

3 Transformationssprachen

3.1 Query View Transformation (QVT)

QVT ist ein Standard, der von der Object Manage-
ment Group (OMG) zur Durchfithrung von Modell-
transformationen definiert wurde und drei verschie-
dene Transformationssprachen umfasst. QVT Rela-
tions ist eine deklarative Sprache zur Spezifikation
von Beziehungen zwischen Modellen. QVT Core liegt
QVT Relations zugrunde und bietet die gleiche Funk-
tionalitdt auf einer anderen Abstraktionsebene. QVT
Operational Mappings ist eine imperative Sprache zur
Spezifikation von Transformationsabldufen.

Zur Durchfithrung der in diesem Beitrag verwende-
ten Beispieltransformation wurde eine Implementie-
rung von QVT Operational Mappings eingesetzt. Die
Zuordnung zwischen Elementen des Quellmodells zu
Elementen des Zielmodells erfolgt in diesem Fall iiber

Mapping-Operationen.

Sobald eine Transformation komplett in QVT Ope-
rational Mappings spezifiziert wurde, spricht man von
einer operationalen Transformation. Eine operatio-
nale Transformation stellt die imperative Definition
einer unidirektionalen Transformation dar. Dariiber
hinaus kénnen bestimmte Aspekte der Transformati-
on in QVT Relations (oder QVT Core) und andere
Aspekte iiber Black Box-Mappings der QVT Opera-
tional Mappings Sprache ausgelagert werden. In die-
sem Fall spricht man von einem hybriden Ansatz. Die
Zusammenhéinge zwischen den verschiedenen Trans-
formationssprachen sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Ubersicht der Zusammenhinge zwischen
den verschiedenen Transformatiossprachen von QVT

(aus [OMGOS, S. 9])

3.2 Atlas Transformation  Language
(ATL)
ATL ist ein Teil der ATLAS Model Manage-

ment Architecture (AMMA) und besitzt in eini-
gen Bereichen eine hohe Ahnlichkeit zu QVT. ATL-
Transformationen bestehen aus drei Teilen: Einem
Header, Helper-Operationen und Regeln. Im Hea-
der werden generelle Informationen wie das Quell-
Metamodell und das Ziel-Metamodell deklariert.
Helper-Operationen sind vergleichbar zu Methoden
anderer Programmiersprachen. Die Regeln beschrei-
ben, wie aus dem Quellmodell das Zielmodell erzeugt
wird. ATL kennt imperative und deklarative Regeln
sowie eine Mischform, die hybriden Regeln.

3.3 XSL Transformation (XSLT)

XSLT ist eine Empfehlung des World Wide Web
Consortium (W3C). Es handelt sich um eine flexi-
ble und leistungsfihige Sprache, um XML-Dokumente
zu transformieren. Das Ergebnis der Transformation
kann ein anderes XML-Dokument, ein textbasiertes
Format oder auch eine Bindrdatei sein (vgl. Abbil-
dung 3). Die Transformation wird durch ein Styles-
heet gesteuert. Diese XSLT- Stylesheets sind ebenfalls
XML-Dokumente.

4 Taxonomie

In diesem Abschnitt werden die Kriterien vorgestellt,
anhand derer die Transformationssprachen verglichen
werden. Die aufgefiihrten Kriterien basieren auf den
Ergebnissen von [Hub08], [LIMRO09] sowie [Sch07] und
wurden fiir den Einsatz in der modellbasierten Ent-
wicklung von Benutzungsschnittstellen angepasst.
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4.1 Transformationsregeln

Transformationregeln kéonnen als kleinste Einheit ei-
ner Transformation verstanden werden. Die Un-
terstiitzung von Transformationsregeln kann in einer
entsprechenden Sprache als gegeben betrachtet wer-
den, weshalb dies kein Kriterium darstellt. Um die
Modelle vergleichen zu kénnen, werden entsprechen-
de Unterkriterien eingefiihrt.

Das erste Unterkriterium bezieht sich auf die
Moglichkeit, die Anwendung einer Transformations-
regel durch zusétzliche Bedingungen einzuschrianken.
Dabei wird die Regel nur ausgefiihrt, wenn die Bedin-
gung zutrifft.

Das zweite Unterkriterium betrifft Zwischenstruk-
turen (Intermediate Structures), die von der Modell-
transformationssprache erstellt werden kénnen, um
die Transformation auszufiithren. Diese Informationen
sind normalerweise nicht Teil der Modelltransformati-
on. Zum Beispiel stellen Links fiir die Nachverfolgung
(Traceability) eine solche Zwischenstruktur dar.

Das dritte Unterkriterium betrifft die Reflektion,
welches Transformationsregeln erlaubt, selbst auf die
Transformationen zuzugreifen.

Das vierte und letzte Unterkriterium betrifft die
Parametrisierung. Dabei konnen Transformationsre-
geln zusétzliche Informationen mitgegeben werden.
Kontrollparameter erméglichen die Ubergabe von
Werten. Generics erméglichen das Ubergeben von Da-
tentypen als Parameter. Dies ist mit Generics aus Ja-
va oder C++ vergleichbar. Regeln hoherer Ordnung
ermoglichen zudem die Nutzung von Regeln als Para-
meter.

4.2 Koordination der Regelanwendung

Die Koordination der Regelanwendung dient dazu, die
Reihenfolge und Art der Regelanwendung zu ermit-
teln. Die Reihenfolge der Regelanwendung kann auf
implizite oder explizite Weise spezifiziert sein. In ei-
ner impliziten Reihenfolge hat der Entwickler keinen
direkten Einfluss iiber die Ausfiihrungsreihenfolge.
In einer expliziten Reihenfolge wird die Ausfiihrung
durch einen Ablaufplan (Schedule) vorgegeben. Die-
ser Ablaufplan kann intern oder extern sein. Mit ei-
nem internen Ablaufplan (internal rule scheduling)
kann der Entwickler innerhalb von Regeln andere Re-
geln aufrufen. Ein externer Ablaufplan ermdoglicht, die
Ausfiihrungsreihenfolge getrennt von den Regeln fest-
zulegen.

Die Regeliteration kennzeichnet die Weise, wie Re-
geln bei der Transformation wiederholt angewendet
werden. Wenn Regeln aus sich selbst heraus erneut
aufgerufen werden koénnen, spricht man von Rekursi-
on. Werden Regeln wiederholt ausgefiihrt, geschieht
dies in Schleifen. Fixpunktiteration bezeichnet nach
[CHO6] die wiederholte Anwendung der Regeln, bis

keine Anderungen mehr festgestellt werden.

4.3 Regelorganisation

Regelorganisation fasst Merkmale zusammen, die mit
der Strukturierung und Zusammensetzung der Trans-
formationsregeln in Zusammenhang stehen. Mecha-
nismen zur Modularisierung erlauben die Gruppie-
rung einzelner Regeln.

Organisationsstrukturen beschreiben, wie Regeln
generell organisiert sind. In einer quellorientierten
Organisationsstruktur sind die Regeln entsprechend
des Quell-Metamodells angeordnet. Analog gilt dies
fiir eine zielorientierte Organisationsstruktur. In einer
unabhéngigen Organisationsstruktur sind die Regeln
demgegeniiber individuell angeordnet.

4.4 Beziehung zwischen Quelle und Ziel

Die Beziehung zwischen Quelle und Ziel gibt an,
wie Zielelemente aus Quellelementen erstellt werden.
Modelltransformationssprachen, die nach dem Prin-
zip ,,New Target“ arbeiten, erstellen immer ein neu-
es Zielmodell aus dem Quellmodell. Die Manipulation
bereits bestehender Zielmodelle durch die Aktualisie-
rung oder die Erweiterung der Zielmodelle wird hin-
gegen als , Existing Target“ bezeichnet. Eine spezielle
Form dieses Ansatzes ist die In-Place-Transformation,
bei der Quell- und Zielmodell demselben Modell ent-
sprechen.

4.5 Direktionalitit

Eine Modelltransformationssprache kann unidirektio-
nal oder multidirektional sein. Unidirektionale Spra-
chen erlauben nur Transformationen eines bestimm-
ten Quellmodells in ein bestimmtes Zielmodell. Mul-
tidirektionale Sprachen erlauben auch die entgegenge-
setzte Transformation vom Ziel- zum Quellmodell.



4.6 Tracing

Die Verbindung von Quell- und Zielmodell wird ,, Tra-
cing“ genannt. Dazu werden Links zwischen den
Quell- und den entsprechenden Zielelementen erstellt.
Diese konnen entweder automatisch erstellt oder
durch den Entwickler angestofflen sowie im Quellm-
odell oder separat gespeichert werden.

4.7 Weitere Kriterien

Die folgenden Kriterien sind nach [Sch07] besonders
fiir die modellbasierte Entwicklung von Benutzungs-
schnittstellen relevant. Die Art des Programmiermo-
dells, also deklarativ oder imperativ, stellt im Hinblick
auf die Erfahrungen des Entwicklers ein wichtiges Kri-
terium dar. Nach [Sch07] sind viele finale Benutzungs-
schnittstellen (FUI) XML-basiert. Eine Sprache, die
XML breit unterstiitzt, kann sich fiir solche FUIs als
besonders niitzlich herausstellen. Ein weiterer wich-
tiger Aspekt ist, ob der Transformationsansatz fihig
ist, auch nicht XML-basierten Code zu transformieren
oder zu generieren. Zuletzt soll noch betrachtet wer-
den, ob ein Transformationsansatz erweiterbar ist.

5 Auswertung der Anwendung der Ta-
xonomie auf die Transformations-
sprachen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der An-
wendung der Taxonomie auf die Transformations-
sprachen SmartQVT, ATL und XSLT vorgestellt. Die
Ergebnisse finden sich in zusammengefasster Form in
Tabelle 1. SmartQVT lag in der Version 1.0 vor, ATL
in der Version 2.0.2 und XSLT in Version 2.0.

5.1 SmartQVT

SmartQVT unterstiitzt sowohl Vor- als auch Nachbe-
dingungen. Zwischenstrukturen werden im Wesentli-
chen fiir das unidirektionale Tracing genutzt, es las-
sen sich aber durchaus eigene Zwischenstrukturen in
Form von Zwischenklassen bzw. Zwischeneigenschaf-
ten anlegen.

SmartQVT unterstiitzt weder Generics noch Re-
geln hoherer Ordnung. Die Reihenfolge der Re-
gelanwendung muss explizit festgelegt werden. Die
Mapping-Operationen werden dabei, beginnend beim
Einstiegspunkt, der Reihe nach abgearbeitet. Smart-
QVT folgt auf diese Weise einem festen Ablaufplan
bei dem zur Iteration Rekursion zum Einsatz kommt.

Fiir die Regelorganisation existieren Ansitze, mit
denen sich Regeln vereinen und verketten lassen. Auch
das Konzept der Vererbung wird unterstiitzt.

Desweiteren stellt SmartQVT keine Moglichkeit
zur Verfiigung, bereits erzeugte Modelle zu aktuali-
sieren, da SmartQVT lediglich QVT Operational und
nicht QVT Relations implementiert.

Erweiterungen sind in QVT durch die Verwendung
der Black-Box-Mappings méglich.

5.2 ATL

ATL unterstiitzt Bedingungen durch boolesche Aus-
driicke im from-Teil einer Regel. Die Regel wird nur
ausgefiihrt, wenn die Bedingung wahr wird. Fiir das
integrierte unidirektionale Tracing werden Zwischen-
strukturen angelegt. Auch bei ATL erfolgt die Iterati-
on rekursiv, wobei implizite und explizite Regelaufrufe
erlaubt sind.

Zur Regelorganisation kénnen Helper-Operationen
in Bibliotheken organisiert werden, die dann in Mo-
dulen Verwendung finden konnen. Ein Modul be-
zeichnet in ATL den Code einer Modell-zu-Modell-
Transformation. Diese Organisationsstruktur basiert
dabei grob auf der Struktur des Quellmodells. Fiir ein
Quellelement konnen verschiedene Zielelemente defi-
niert werden.

ATL kann Dbereits erstellte Zieldokumente
verdndern und unterstiitzt somit als einziger un-
tersuchter Ansatz das Existing-Target-Kriterium.

In ATL ist die Erweiterbarkeit durch die Moglich-
keit des Aufrufs nativer Funktionen gegeben.

5.3 XSLT

XSLT kann ebenso mit Bedingungen umgehen, un-
terstiitzt aber kein Tracing, weshalb auch keine Zwi-
schenstrukturen angelegt werden. Da die Sprache kei-
ne Werkzeuge zur Rule Application Control bereit-
stellt, muss der Entwickler hier selbst Hand anlegen.
Regeln konnen dazu innerhalb anderer Regeln aufge-
rufen oder vorsortiert werden, was allerdings keines-
falls einem Scheduling entspricht.

XSLT setzt auf Rekursion, weshalb fiir das Kon-
trukt einer for-Schleife nur emulierende Ansétze exis-
tieren.

Die Organisationsstruktur von XSLT ist stark quel-
lorientiert, da die Regelanwendung vom Quelldoku-
ment ausgehend strukturiert wird. Bei jeder Transfor-
mation wird immer ein neues Zieldokument erstellt,
welches im Nachhinein nicht automatisch aktualisiert
oder erweitert werden kann.

Fir findige Entwickler ist XSLT multidirektio-
nal. Fiir den Fall, dass Ein- und Ausgabe XML-
Dokumente sind, kann iiber entsprechende Regeln
oder ein weiteres Stylesheet wieder in das Quelldo-
kument zuriicktransformiert werden. Wird allerdings
nicht nach XML transformiert, ist XSLT unidirektio-
nal.

XSLT ist laut [Sch07] nicht erweiterbar.

5.4 Zusammenfassung

Was die Fahigkeit der Modelltransformation angeht,
sind nur QVT und ATL tatséchlich dafiir ausgelegt.
Allerdings kénnen Ansitze, die auf XML arbeiten, die
XML-Reprisentationen der Modelle verarbeiten. Da-
her ist XSLT prinzipiell in der Lage, Modelle zu trans-
formieren.

XSLT arbeitet nach [Sch07] nur
Dokumenten und kann daher nicht zur

mit XML-
Code-



Transformation benutzt werden. Allerdings kann
XSLT auch nicht-XML-Code, also zum Beispiel
Klartext, aus XML-Dokumenten erzeugen, wodurch
prinzipiell Code generiert werden kann. Dem-
gegeniiber sind Code-Generierungen und Code-
Transformationen mit SmartQVT und ATL nicht
moglich.

Tabelle 1 zeigt die Einzelergebnisse der Auswerung
fiir die untersuchten Transformationsprozesse. Werte
in Klammern bedeuten dabei, dass der Ansatz das
Kriterium ,,iiber Umwege* unterstiitzt, aber nicht spe-
ziell dafiir entwickelt wurde.

6 Fazit

In Anbetracht der Vielfalt der Modellierungsaufgaben
kann keine klare Empfehlung fiir den ein oder ande-
ren Ansatz gegeben werden. Der Transformationsan-
satz muss entsprechend der Aufgabe und ihren geziel-
ten Erfordernissen ausgewéhlt werden. Fiir rein mo-
dellgetriebene Ansétze sind QVT und ATL eine gu-
te Wahl. Aber auch der XML-basierte Ansatz XSLT
kann damit umgehen, falls die Modellreprisentation
eine XML-Syntax besitzt oder sich leicht in eine solche
iiberfithren ldsst. Hier und da kann auch eine Kombi-
nation verschiedener Ansétze hilfreich sein.

Laut [Sch07] arbeiten viele Modellierungswerkzeu-
ge fiir Benutzungsschnittstellen mit internen Trans-
formationen, die sich dem Zugriff und der Kontrol-
le des Entwicklers entziehen. Diese internen Modelle
haben hé#ufig ein XML-Schema. So kann es sinnvoll
sein, XSLT zu benutzen um diese interne Repriisenta-
tion weiter zu verarbeiten um so den Funktionsumfang
der Modellierungswerkzeuge zu erweitern oder andere
Zielformate zu ermdglichen.

Die Wahl des richtigen Transformationsansatzes ist
also stark vom Modell, dessen Reprisentation und
dem angestrebtem Einsatz abhéngig.

Ein Aspekt der sich bei allen untersuchten Trans-
formationsansétzen als verbesserungswiirdig heraus-
stellte ist die Werkzeugunterstiitzung. So existieren
fir QVT bisher nur Implementierungen von Teilen des
Standards, fiir XSLT existieren hdufig nur kommerzi-
elle Werkzeuge. Der Einsatz der vorliegenden ATL-
Implementierung als Eclipse-Plugin war jedoch inso-
fern problematisch, als das hdufig sehr unverstéindli-
che Fehlermeldungen angezeigt wurden.
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Kriterium SmartQVT ATL XSLT
Transformationsregeln
Bedingungen Ja Ja Ja
Zwischenstrukturen Ja Ja Nein
Reflektion Ja Nein Nein
Parametrisierung
Kontrollparameter Ja Ja Nein
Generics Nein Nein Nein
Regeln hoherer Ordnung Ja Ja Nein
Koordination der Regelanwendung
Form
Implizit Nein Ja Ja
Explizit Ja Ja Nein
Regeliteration Rekursion Rekursion Rekursion
Regelorganisation
Modularisierung Ja Ja Nein
Organisationsstruktur Unabhéngig | Quellorientiert, | Quellorientiert
Unabhéngig
Beziehung zwischen Quelle und Ziel
New Target Ja Ja Ja
Existing Target Nein Ja Nein
Aktualisierung Nein Nein Nein
In Place Nein Ja Nein
Direktionalitit uni uni uni (multi)
Tracing Ja Ja Nein
Erstellung Automatisch | Automatisch -
Speicherort Separat Separat -
Weitere Kriterien
Deklarativ Nein Ja Ja
Imperativ Ja Ja Ja
Modell-Transformation Ja Ja (Ja)
XML-Transformation Nein Nein Ja
Code-Transformation Nein Nein Nein
Code-Generierung Nein Nein (Ja)
Erweiterbar Ja Ja Nein

Tabelle 1: Uberblick iiber die Ergebnisse der Auswertung der Anwendung der Taxonomie auf die Transforma-
tionssprachen
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