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Kurzfassung

Umfang und Funktionalitit eingesetzter Softwaresysteme nehmen bestindig zu. Zudem
wird Software immer hiufiger in Bereichen verwendet, die spezielle Anforderungen an die
Software-Qualitit stellen. Modellbasierte Softwareentwicklung wird als viel versprechender
Ansatz angesehen, die daraus entstehenden Anforderungen zu bewiltigen. In den vergangenen
Jahren wurde eine Vielzahl modellbasierter Ansitze zur Softwareentwicklung vorgestellt. Viele
dieser Ansitze verwenden die Unified Modeling Language (UML), um die Modelle zu notieren.
In letzter Zeit gewinnt aulerdem die Model Driven Architecture (MDA) zunehmend an Bedeu-
tung, die in erheblich stirkerem Maf3e als andere Ansitze auf die automatische Abbildung von
Modellen auf den Code der Zielplattform setzt. Doménenspezifische Anpassungen und Erwei-
terungen von Modellierungssprachen wie der UML sind die Voraussetzung fiir das Erreichen
der Ziele der MDA, weil sich die Modelle verschiedener Anwendungsdominen meist nur durch
angepasste Modellelemente effizient beschreiben lassen. Eine Moglichkeit, entsprechende An-
passungen und Erweiterungen fiir die UML zu definieren, ist die Metamodellierungssprache
Meta Object Facility (MOF), die u. a. zur Definition der UML verwendet wird.

In dieser Arbeit wird ein Baukasten beschrieben, der die Entwicklung von Codegeneratoren fiir
Modellierungssprachen erleichtert, die durch ein MOF-Modell definiert sind. Im Unterschied
zu anderen Ansitzen zur Entwicklung von Codegeneratoren fiir Modellierungssprachen konnen
nicht nur die Abbildungen der Elemente der Eingabesprache auf die zu erzeugenden Artefak-
te, sondern auch die Eingabesprache selbst durch den Anwender festgelegt werden. Auf diese
Weise wird eine erheblich flexiblere Unterstiitzung der automatischen Codeerzeugung aus Mo-
dellen erreicht. Da der Baukasten mit Ausnahme der Abbildungen zwischen den Elementen
der zu unterstiitzenden Modellierungssprache und den Artefakten der gewiinschten Zielspra-
che alle Komponenten eines Codegenerators bereitstellt, bzw. generieren kann, ist die Aufgabe
des Anwenders auf ein Minimum beschrinkt. Der Anwender muss zur Implementierung ei-
nes Codegenerators fiir eine MOF-basierte Modellierungssprache lediglich die Abbildungen
zwischen den Sprachelementen und Artefakten der gewiinschten Implementierungstechnologie
definieren bzw. implementieren.



ii Kurzfassung

Der Baukasten basiert auf Standardtechnologien und verwendet ausschlieBlich die Mechanis-
men, die die MOF bereitstellt. Er kann daher in nahezu jeder objektorientierten Implementie-
rungstechnologie realisiert werden. Die Realisierung im Rahmen dieser Arbeit erfolgte durch
die Programmiersprache Java, die Dokumentenbeschreibungssprache Extensible Markup Lan-
guage (XML) und die Transformationssprache Extensible Stylesheet Language Transformations
(XSLT). Die Verwendung standardisierter Technologien erleichtert den Umgang mit den Ele-
menten des MOmo-Baukastens, weil die verwendeten Technologien einer grof3en Zahl von Ent-
wicklern bereits bekannt sind, so dass der Einarbeitungsaufwand minimiert werden kann.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Anforderungen an moderne Softwaresysteme steigen kontinuierlich an. Immer mehr Funk-
tionalitdt muss in immer kiirzeren Zeitzyklen entwickelt werden. Zusitzlich wird Software in
immer mehr Bereichen eingesetzt, so dass die Qualitidt von Softwaresystemen immer wichtiger
wird. So ist etwa im Bereich der eingebetteten Systeme eine stdndige Zunahme des Software-
anteils am Gesamtsystem zu beobachten, weil immer mehr Funktionalitdt durch Software auf
frei programmierbarer Hardware anstelle spezieller Hardware implementiert wird. Dies gilt fiir
alle Bereiche der eingebetteten Systeme, insbesondere auch fiir sicherheitskritische Bereiche,
so dass zudem vollig neue Anforderungen an Softwaresysteme gestellt werden. Neben der Stei-
gerung des Umfangs moderner Softwaresysteme nehmen daher auch die qualitativen Anforde-
rungen an diese Systeme zu.

Das Problem, immer mehr Software in immer kiirzerer Zeit bei steigenden qualitativen Anfor-
derungen produzieren zu miissen, kann nur durch Anwendung neuer Prozesse und Techniken
gelost werden, die eine Erhohung des Abstraktionsniveaus bei der Softwareentwicklung er-
moglichen. Dazu miissen automatisierbare Anteile der Softwareentwicklung identifiziert und
geeignete Werkzeuge zur Automatisierung entwickelt werden.

In den Analyse- und Entwurfsphasen heute iiblicher Softwareentwicklungsprozesse werden
Modelle des zu entwickelnden Softwaresystems erstellt. In der Implementierungsphase werden
diese Modelle auf eine bestimmte Implementierungstechnologie abgebildet, um das System zu
realisieren. Ein naheliegender und vielversprechender Schritt zur Reduzierung des Entwick-
lungsaufwandes ist daher, die Abbildung eines Entwurfs auf eine Implementierungstechnologie
zu automatisieren.

Die Vision, Softwaresysteme auf hoher Abstraktionsebene zu modellieren und anschlieend au-
tomatisch in lauffiahige Programme zu transformieren, wird bereits ldngere Zeit verfolgt. Durch
die Einfiihrung der sog. Model Driven Architecture (MDA) ist allerdings in letzter Zeit ein brei-
tes Interesse fiir diese Idee ausgelost worden. Die MDA definiert einen groben Rahmen, der die
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Transformation eines Modells in eine lauffahige Implementierung in zwei Schritte unterteilt. Im
ersten Schritt wird aus einem plattformunabhéngigen Modell ein plattformspezifisches Modell
erzeugt und im zweiten Schritt das plattformspezifische Modell in die lauffihige Implemen-
tierung transformiert.

Die MDA schreibt nicht vor, wie ein plattformunabhingiges Modell in ein plattformspezifi-
sches Modell zu iiberfiihren ist. Aufgrund der groBen Akzeptanz der Unified Modeling Lan-
guage (UML) ist der meistgenannte Ansatz zur Transformation plattformunabhéngiger in platt-
formspezifische Modelle die Verwendung sog. UML-Profile. Ein UML-Profil besteht im We-
sentlichen aus einer Menge sog. Stereotypen, die Elemente plattformunabhéngiger Modelle auf
die Modelle einer Implementierungstechnologie abbilden. Ein weitergehender Ansatz ist die
Abbildung des plattformunabhingigen Modells auf ein Modell, das sich ausschlielich aus Re-
prasentationen der Elemente der gewiinschten Implementierungstechnologie zusammensetzt.

Die Realisierung einer ,,automatischen Softwareentwicklung® erfordert geeignete Werkzeuge.
Daraus resultieren zwei wesentliche Probleme, die die modellgetriebene Entwicklung von Soft-
waresystemen in vielen Anwendungsbereichen bislang behindern: (zu) hoher Aufwand fiir die
Entwicklung von Werkzeugen fiir doménenspezifische Modellierungssprachen und mangelnde
Anpassbarkeit der verfiigbaren Werkzeuge. Ein Losungsansatz, der zur Behebung dieser Pro-
bleme beitragen kann, wird im Folgenden skizziert.

1.2 Problemstellung und Losungsansatz

Die in Abschnitt [ ] dargestellten Probleme konnen nicht durch ein einzelnes Werkzeug oder
einen Ansatz gelost werden. Stattdessen bedarf es einer Werkzeugkette bzw. ineinandergreifen-
der Ansitze, die jeweils ein Teilproblem 16sen. In dieser Arbeit wird ein Losungsansatz zur
Erzeugung von Quelltexten einer Programmiersprache aus Modellen vorgestellt, der sich mit
Ansitzen zur Modelltransformation und grafischen Diagrammeditoren kombinieren 14sst, um
die modellbasierte Entwicklung von Softwaresystemen zu ermdglichen. In Abb. [LT]ist die An-
einanderreihung der drei Arbeitsschritte bzw. Werkzeuge dargestellt, die zur Automatisierung
der Implementierungsphase benotigt werden.

Instanz von Instanz von Instanz von

Modellierungswerkzeug m Modelltransformator Modell Cod ator

Abbildung 1.1: Automatisierung der Implementierungsphase

Die obere Reihe zeigt die Tatigkeiten und die Artefakte, die zu ihrer Ausfiihrung bendétigt wer-
den. Die untere Reihe ordnet jeder Téatigkeit das entsprechende Werkzeug zu. Jede Tatigkeit
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ist durch eine Ellipse und jedes Artefakt durch ein Rechteck dargestellt. Beziehungen zwi-
schen Téatigkeiten und Artefakten sind durch gestrichelte Pfeile dargestellt, die von der Tétigkeit
zum verwendeten Artefakt gerichtet sind. Wihrend des ersten Schrittes, der Modellierung eines
Softwaresystems, wird eine Modellierungssprache benutzt, um das System zu beschreiben. Die
Syntax von Modellierungssprachen wie der UML werden durch ein sog. Metamodell beschrie-
ben. Die Modelle, die mit einer so definierten Sprache erstellt werden, bestehen aus Instanzen
der Elemente des Metamodells. Solche Instanziierungen sind in Abb. [[LT] durch graue Pfeile
dargestellt. Auch Zeichenketten, die manuell erstellten Code enthalten, konnen als Instanzen
eines Metamodells betrachtet werden und lassen sich so in den automatisch erzeugten Code in-
tegrieren. Auf diese Weise konnen die Synchronisationprobleme verringert werden, die bei der
manuellen Integration von manuell erstelltem und generiertem Code in der Regel auftreten. Der
zweite Schritt ist die Modelltransformation, die eine Abbildung zwischen zwei Metamodellen
ausdriickt. Ein Metamodell beschreibt die Elemente der Modellierungssprache, und ein weiteres
Metamodell reprisentiert die Elemente der Implementierungstechnologie, die zur Realisierung
des Systems verwendet werden soll. Der dritte Schritt, die Codegenerierung, fiihrt eine Abbil-
dung der Elemente des Metamodells der Implementierungstechnologie auf Quelltext derselben
Implementierungstechnologie durch. Die automatische Durchfithrung der letzten zwei Schritte
ermOglicht die gewlinschte Anhebung des Abstraktionsniveaus bei der Softwareentwicklung.

In letzter Zeit ist eine Vielzahl flexibler Ansitze zur Durchfithrung von Modelltransformationen
entwickelt worden. Die meisten dieser Ansitze fiihren allerdings nur Transformationen zwi-
schen Modellen durch, um z. B. den Datenaustausch zwischen Werkzeugen zu erméglichen,
und sind nicht zur Transformation eines Modells in eine lauffihige Implementierung vorge-
sehen. Auflerdem sind viele Ansitze aufgrund des hohen Implementierungsaufwandes fiir die
Werkzeuge selbst nur prototypisch oder iiberhaupt nicht realisiert.

Um die Implementierungsphase automatisieren zu konnen, werden neben Werkzeugen zur
Durchfithrung von Abbildungen allgemeiner Modelle auf plattformspezifische Modelle auch
Generatoren benotigt, die plattformspezifische Modelle in Code der Implementierungstechno-
logie iibertragen. Die Realisierung solcher Codegeneratoren ist sehr aufwindig, weil die Ab-
straktionsebene im Vergleich zu Modelltransformationen niedriger ist. Das Ziel dieser Arbeit
ist, den Aufwand fiir die Implementierung von Codegeneratoren, die den letzten Schritt der
in Abb. [LT] dargestellten Werkzeugkette durchfiihren, soweit wie moglich zu reduzieren. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurde der MOm-Baukasten entwickelt, dessen Bestandteile zum
Aufbau einer Klasse von Codegeneratoren verwendet werden konnen. Im Folgenden werden
solche Codegeneratoren als MOmo-Codegeneratoren bezeichnet. Abb. zeigt ein Beispiel
fiir den Ablauf der automatischen Codegenerierung mit Hilfe eines MOmo-Codegenerators.

MOmo-Codegeneratoren verarbeiten Modelle, die durch XMI-Dokumente repridsentiert wer-
den. XMI definiert eine Abbildung zwischen der Modellierungssprache MOF und der Doku-
mentenbeschreibungssprache XML, so dass sich jedes Modell, das durch die Elemente einer
MOF-basierten Modellierungssprache beschrieben wird, durch ein XMI-Dokument darstellen
lasst. In Abb. wird die Eingabe durch einen Editor fiir Petri-Netze [Pet62] symbolisiert, der
das Modell eines Netzes als XMI-Dokument abspeichern kann. Der Editor steht stellvertretend

'MOF-basierte Metamodellierung
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Editor XMI-Dokument MOmo-Codegenerator Quelltexte

Abbildung 1.2: Automatische Codegenerierung mit einem MOmo-Codegenerator

fiir alle Editoren, die das Modellieren mit einer MOF-basierten Modellierungssprache ermogli-
chen, inbesondere also fiir alle UML-Modellierungswerkzeuge. Das XMI-Dokument dient als
Eingabe fiir den MOmo-Codegenerator, der eine Menge von Quelltexten erzeugt, die in eine
lauffidhige Implementierung des Netzes iibersetzt werden konnen.

Um eine derartige Transformation durchfithren zu konnen, muss ein MOmo-Codegenerator
eine Reihe von Komponenten enthalten, deren Entwicklung von den Bestandteilen des
MOmo-Baukastens unterstiitzt werden muss. Abb[[.3] zeigt ein Schema des Aufbaus der Code-
generatoren, die mit Hilfe des MOmo-Baukastens erstellt werden konnen.

' Codegenerator
g T h Schablonen-
Reader : Modul(e) ; ablaufumgebung
. Meta- i 1 Meta-
XMi-Datei 1 Obijekte I Objekte
i 1 Generator
[ 1
Kontext(e)
Konfiguration ]
Schablonen-
[ ausfiihrer
[_schationen |—] 1
Artefakte Pt I D Artefakte

(C_) Komponente """} optionale Komponente [ paten ~<— Datenfluss  []Eingang ] Ausgang

Abbildung 1.3: Schema eines MOmo-Codegenerators

MOmo-Codegeneratoren bestehen mindestens aus den Komponenten einer generierten Meta-
modellimplementierung, drei generischen Komponenten und einer beliebigen Anzahl von Scha-
blonen. Die Metamodellimplementierung, eine Java™-Implementierung der Elemente eines
MOF-Modells, legt den Sprachumfang der Modellierungssprache fest, die der Codegenerator
,versteht”. Das Metamodell wird durch die Meta Object Facility (MOF) beschrieben. Die Im-
plementierung kann durch einen im Baukasten enthaltenen MOF-Codegenerator automatisch
erzeugt werden und umfasst auch einen Parser, der XMI-Dokumente einlesen und in Instanzen
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der Elemente der Metamodellimplementierung umwandeln kann. Der MOF-Codegenerator ist
ebenfalls nach dem in Abb. [[3]dargestellten Schema aufgebaut.

Auf den Instanzen der Metamodellimplementierung lassen sich durch benutzerdefinierte Mo-
dule beliebige Manipulationen durchfiihren, bevor die Metaobjekte an die Schablonenablauf-
umgebung weitergeleitet werden. Die Ablaufumgebung fiir die Schablonen wird durch generi-
sche Komponenten bereitgestellt. Da diese Komponenten, Kontextgenerator und Schablonen-
ausfiihrer, ausschlieBlich Mechanismen der MOF verwenden, sind sie unabhingig von der Mo-
dellierungssprache, die der Codegenerator in Quelltexte iibersetzen soll, und konnen fiir alle
MOmo-Codegeneratoren unveridndert verwendet werden. Durch den MOmo-Baukasten ldsst
sich daher ohne grolen Aufwand eine Ablaufumgebung fiir Schablonen erstellen, die Elemen-
te oder Gruppen von Elementen einer MOF-basierten Modellierungssprache in Quelltexte ei-
ner Programmiersprache iibersetzen. Zusitzlich werden lediglich Vorschriften bendtigt, die die
Artefakte beschreiben, die fiir einzelne Modellelemente oder Modellelementgruppen erzeugt
werden sollen. Diese sind die einzigen Bestandteile eines MOmo-Codegenerators, die manuell
erstellt werden miissen. Die resultierenden Artefakte konnen durch eine zweite Art benutzer-
definierter Module weiterverarbeitet werden. Die wichtigste Anwendung dieser Module ist die
Formatierung der erzeugten Quelltexte.

1.3 Organisation der Arbeit

Kapitel 2l enthilt eine Einfithrung in die modellbasierte Softwareentwicklung. Zunichst werden
die Bedeutungen der Begriffe Modell und Metamodell fiir die weitere Arbeit festgelegt. An-
schlieend erfolgt eine Beschreibung des Vorgehens wihrend der modellbasierten Entwicklung
eines Softwaresystems. Stellvertretend fiir die heute gingigen Prozesse, die zur Entwicklung
ausgefiihrt werden, wird der Rational Unified Process beschrieben. Abschlielend enthélt das
Kapitel eine Beschreibung der Model-Driven Architecture, die eine weitergehende Automati-
sierung der Softwareentwicklung vorsieht und eine schrittweise Uberfiihrung eines Modells in
eine Implementierungstechnologie durch Modelltransformatoren und Codegeneratoren angibt.

Kapitel @ gibt einen Uberblick iiber die aktuellen Entwicklungen in den Bereichen Modell-
transformation und Codegenerierung, um die Entwicklung des MOmo-Baukastens zu motivie-
ren. Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel Bl beschreibt Kapitel @l die Anforderungen an
die Codegeneratoren, die mit Hilfe des MOmo-Baukastens realisiert werden sollen, und er-
lautert die Arbeitsweise der verschiedenen Elemente des MOmo-Baukastens. Nach der groben
Beschreibung der Funktion der einzelnen Bestandteile des Baukastens folgen in den weiteren
Kapiteln detaillierte Beschreibungen der zugrunde liegenden Standards und der Arbeitsweise
der wichtigsten Bestandteile.

In den Kapiteln werden die Grundlagen des MOmo-Baukastens beschrieben. Kapitel B be-
schreibt die Grundbausteine der Meta-Modellierungssprache MOF, die zur Definition von Mo-
dellen der abstrakten Syntax von Modellierungssprachen, insbesondere der Unified Modeling
Language (UML), verwendet wird. Erweiterungen und Anpassungen der UML konnen durch
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Erweiterungen bzw. Verdnderungen des UML-Metamodells beschrieben werden, so dass die
MOF eine wesentliche Grundlage der UML-basierten Modellierung ist.

Die Kapitel [@ und [ beschreiben die Empfehlung Extensible Markup Language (XML) des
World Wide Web Commitee (W3C) und den Standard XML Metadata Interchange (XMI) der
Object Management Group (OMG). XML ist ein allgemein verwendbares Dokumentformat zur
Beschreibung strukturierter Daten. Die XMI-Spezifikation beschreibt eine Abbildung der Ele-
mente der MOF auf XML-Dokumente. Jegliche Daten, deren Struktur durch ein MOF-Modell
beschrieben wird, konnen durch XMI-Dokumente repréasentiert werden. Insbesondere konnen
daher UML-Modelle durch XMI-Dokumente dargestellt und zwischen verschiedenen Werkzeu-
gen ausgetauscht werden.

Der MOmo-Baukasten basiert auf einer Implementierung der Meta-Modellierungssprache
MOF. Die Implementierung wird in der Programmiersprache Java™durchgefiihrt, so dass ei-
ne Abbildung der Elemente der MOF auf Java-Konstrukte erforderlich ist. Kapitel idl beschreibt
die Abbildungen der grundlegenden Bausteine der MOF auf Java-Elemente. Die gewihlte Ab-
bildung 146t sich problemlos auf andere objektorientierte Programmiersprachen iibertragen und
kann daher auch fiir andere Implementierungen des MOmo-Konzeptes verwendet werden.

Kapitel @ beschreibt die generischen Komponenten des MOmo-Baukastens, die auf der Ba-
sis der Java-Abbildung der MOF entwickelt wurden, um eine Grundlage fiir die Implemen-
tierung von Codegeneratoren fiir MOF-basierte Modellierungssprachen bereitzustellen. Die
Steuerkomponente regelt den Ablauf eines Codegenerierungsprozesses und wird fiir jeden
MOmo-Codegenerator unverdandert verwendet. Die Komponenten der Schablonenablaufumge-
bung sind generisch und verarbeiten jede Modellierungssprache, die durch ein MOF-Modell
definiert ist. Zusitzlich werden lediglich Vorschriften benétigt, die die Artefakte beschreiben,
die fiir einzelne Modellelemente oder Modellelementgruppen erzeugt werden sollen. Diese sind
die einzigen Bestandteile eines MOmo-Codegenerators, die manuell erstellt werden miissen.

Kapitel beschreibt die Erfahrungen, die bei der Anwendung des MOmo-Baukastens ge-
wonnen wurden. Zunéchst wird eine Beispielimplementierung eines einfachen Codegenera-
tors fiir Petri-Netze [Pet62]] mit Hilfe des Baukastens vorgestellt. Daraufolgend wird die
Anwendung des MOmo-Baukastens zur Entwicklung von Codegeneratoren fiir die OMG-
Modellierungssprachen MOF und UML beschrieben. AbschlieBend werden die Laufzeiten an-
gegeben, die der MOmo-MOF-Codegenerator fiir die Erzeugung ausgewihlter Metamodell-
implementierungen benétigt. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel [T
zusammengefasst. Aullerdem wird ein Ausblick auf weitergehende Anwendungsgebiete und
Arbeiten gegeben.



Kapitel 2

Modellbasierte Softwareentwicklung

Der Funktionsumfang, der in modernen technischen Geriten durch Software realisiert wird,
nimmt stidndig zu. In vielen Anwendungsgebieten werden softwarebasierte Systeme in zuneh-
mendem Mal3e auch in sicherheitskritischen Teilsystemen eingesetzt. Durch diese Entwicklung
steigen Komplexitdt und Anforderungen an die Qualitit von Software gleichzeitig an. Eine
Moglichkeit, den erhohten Anforderungen gerecht zu werden, ist der Einsatz modellbasierter
Softwareentwicklungsmethoden und -werkzeuge.

Die modellbasierte Softwareentwicklung verwendet Modelle des zu entwickelnden Software-
systems, um in jeder Phase der Softwareentwicklung von unwichtigen Details abstrahieren zu
konnen. Dies ermoglicht die Reduzierung der Komplexitit und stellt eine wichtige Grundla-
ge dar, um die oben genannten Anforderungen zu erfiillen. Die Modelle, die in verschiedenen
Entwicklungsphasen benutzt werden, stehen zueinander in Beziehung, verbessern die Kommu-
nikation iiber das System, erhohen das Verstindnis zwischen Entwickler und Benutzer/Auf-
traggeber und steigern die Wiederverwertbarkeit von Systemkomponenten. Der Code zu entwi-
ckelnder Systeme kann zudem (teil-) automatisch aus den Modellen erzeugt werden, so dass die
Entwicklungszeit verkiirzt wird. Zudem kann lauffahiger Code bereits aus den unvollstidndigen
Modellen frither Entwicklungsphasen generiert werden. Daraus lassen sich mit vergleichswei-
se geringem Aufwand Prototypen erstellen, die die Kommunikation zwischen Anwender und
Entwickler weiter vereinfachen.

In diesem Kapitel wird in die modellbasierte Software-Entwicklung eingefiihrt. Der Fokus liegt
auf dem FEinsatz objektorientierter Modellierungssprachen und -methoden, insbesondere der
Unified Modeling Language (UML) [[UPO3b]]. Die Abschnitte 2.1l und 2.2 legen die Bedeutung
der Begriffe Modell und Metamodell fiir die weitere Arbeit fest. Auf Grundlage der Begriffsdefi-
nitionen beschreibt Abschnitt[2.3|das Vorgehen bei der modellbasierten Software-Entwicklung.
Den Schwerpunkt der Beschreibung bilden zwei ausgewdhlte Prozesse, die stellvertretend fiir
den Stand der Technik und die zukiinftige Entwicklung néher betrachtet werden.
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2.1 Modelle

Im Mittelpunkt des modellbasierten Vorgehens zur Entwicklung eines Software-Systems stehen
die Modelle, die in den verschiedenen Phasen der Entwicklung erstellt werden. Der Modellbe-
griff ist aber nicht auf die Software-Entwicklung beschrinkt, sondern es werden in nahezu allen
Bereichen der Wissenschaft und Technik Modelle benutzt, um die unwichtigen Eigenschaften
eines Untersuchungsgegenstandes auszublenden und/oder die wichtigen Eigenschaften hervor-
zuheben.

Eine allgemeine Definition des Begriffs Modell 1autet nach [Lor04]: ,,Als Modell eines Objektes
oder Systems (des Originals) wird ein @hnliches Objekt oder System verstanden, mit dessen Hil-
fe man Aufgaben 16sen kann, deren Losung am Original nicht moglich oder nicht zweckméBig
ist. Ahnlich miissen die Eigenschaften sein, die beziiglich der Aufgabe wesenlich sind.*

Aus dieser ersten allgemeinen Definition wird zum einen deutlich, dass die Auswahl der rele-
vanten Eigenschaften fiir die sinnvolle Verwendung von Modellen eine wichtige Rolle spielt.
Zum anderen zeigt die Definition, dass es viele verschiedene Arten von Modellen geben kann,
und die Modelle mit ganz unterschiedlichen Zielen erstellt und eingesetzt werden. Aufgrund
der unterschiedlichen Charakteristika der Anwendungsgebiete und Zielstellungen unterschei-
den sich die Eigenschaften der Modelle, die zum Erreichen dieser Ziele verwendet werden,
deutlich. Im Folgenden soll zunichst ein Uberblick iiber die typischen Anwendungsgebiete von
Modellen gegeben werden. Darauf folgt eine Betrachtung der Eigenschaften, die zur Klassifizie-
rung von Modellen geeignet sind. Aufbauend auf diesen Informationen wird der Modellbegriff
fiir die weitere Arbeit festgelegt.

2.1.1 Klassifikation nach Anwendungsbereichen

Modelle werden mit verschiedenen Zielen in verschiedenen Anwendungsbereichen angewen-
det. Im Folgenden sollen zunichst einige Definitionen des Modellbegriffs aus allgemeinen
Nachschlagewerken vorgestellt werden, um einen Uberblick iiber die Bedeutungen des Mo-
dellbegriffs in verschiedenen Anwendungsgebieten zu gewinnen. Die vorgestellten Definitio-
nen stammen aus der Brockhaus-Enzyklopédie [[Bro98]] und Meyers Enzyklopddischem Lexi-
kon [Mey76] und umfassen neben einer allgemeinen Definition die sieben Anwendungsgebiete
Logik und Mathematik, Malerei und Bildhauerei, Mode, Naturwissenschaften, Technik, Wirt-
schaftswissenschaften sowie Soziologie, Psychologie und Politikwissenschaften:

1. allgemein: Muster, Entwurf, z. B. in der Baukunst ein Architekturmodell; Vorbild, Bei-
spiel

2. Logik und Mathematik: ein Bereich (meist eine Menge), dessen Mitglieder und deren
Verkniipfungen eine durch Axiome beschriebene abstrakte Struktur besitzen.

Die Modell-Theorie versucht mithilfe von Modellen die Widerspruchsfreiheit von Axio-
mensystemen sowie die Unabhéngigkeit der Axiome voneinander zu beweisen.
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3. Malerei und Bildhauerei: Naturgegenstand, besonders der Mensch (aber auch Tier oder
Pflanze), der als Vorbild kiinstlerischer Gestaltung dient.

In der Bildhauerei auch ein stereometrisch genaues Vorbild des endgiiltigen Werkes.

4. Mode: als Einzelstiick gefertigtes Kleidungsstiick; kann abgewandelt als Vorlage fiir die
serienweise Herstellung (Konfektion) dienen

5. Naturwissenschaften: ein Abbild der Natur unter Hervorhebung fiir wesentlich erachteter
Eigenschaften und unter AuBlerachtlassen als nebensédchlich angesehener Aspekte.

Modelle entstehen aus der Wechselwirkung zwischen Hypothesenbildung und Beobach-
tung oder (in den exakten Naturwissenschaften) messendem Experiment. Modelle sind
grundsitzlich nicht endgiiltig.

6. Technik: in verkleinertem, natiirlichem oder vergrofertem MaBstab ausgefiihrte raum-
liche Abbilder eines technischen Entwurfs oder Erzeugnisses zur anschaulichen Dar-
stellung, zu Lehrzwecken, als Spielzeug oder als wissenschaftliche Versuchsobjekte in
Modell-Versuchen.

7. Wirtschaftswissenschaften: konstruiertes, vereinfachtes Abbild des tatsichlichen Wirt-
schaftsablaufes, z. T. in mathematischer Formulierung

8. Soziologie, Psychologie und Politikwissenschaften: die heuristischen Moglichkeiten der
Modelle werden genutzt, um idealisierte, auf wesentliche Strukturbeziehungen reduzierte
Verhaltens-, Interaktions-, Kommunikations-, Lern- oder Konflikt-Modelle als Gedanken-
experimente zu konstruieren, an denen — entweder zur Weiterentwicklung von Theorien
oder zu wissenschaftlichen (d. h. auf Gesetzen beruhenden) Prognosen — die Kausalfak-
toren, die einen politischen oder sozialen Sachverhalt hauptsédchlich bestimmen, studiert
werden.

In jedem der genannten Bereiche bietet ein Modell eine abstrakte Sicht auf einen Gegenstand
oder Ablauf in der Realitit. Durch die Abstraktion ermoglichen Modelle, die fiir wichtig er-
achteten Bestandteile eines Gegenstandes oder Ablaufs hervorzuheben. Ein Modell ist also kei-
neswegs immer ein Abbild eines tatsdchlichen Gegenstandes, obwohl der Begriff im allgemei-
nen Sprachgebrauch meist so verwendet wird. Stattdessen fordern manche Definitionen eine
Ahnlichkeit zwischen Modell und tatséichlichem Gegenstand. Dies verlagert das Problem der
Begriffsdefinition von der Definition des Modellbegriffs auf die Definition des Ahnlichkeitsbe-
griffs.

Weiterhin ist unklar, in welcher zeitlichen Reihenfolge Modell und Original zueinander ste-
hen. In manchen Anwendungsfillen existiert das Original vor dem Modell, vielfach z.B. in
den Naturwissenschaften. In anderen Fillen ist die zeitliche Reihenfolge aber genau andershe-
rum. Architekturmodelle werden beispielsweise in der Regel vor den realen Bauwerken erstellt.
Ahnliches gilt fiir Prototypen, die im Ingenieurwesen gebaut werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass keines der angegebenen Anwendungsgebiete genau
der Informatik entspricht, sondern diese eine Mischform der Anwendungsgebiete Logik und
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Mathematik, Naturwissenschaften sowie Technik ist. Um eine Definition fiir die Bedeutung des
Modellbegriffs innerhalb dieser Arbeit angeben zu konnen, miissen daher die Eigenschaften der
Modelle aus unterschiedlichen Anwendungsgebieten betrachtet werden.

2.1.2 Klassifikation nach Eigenschaften

Modelle besitzen eine Vielzahl von Eigenschaften, die zur Klassifizierung genutzt werden kon-
nen. Die Eigenschaften sind weitgehend unabhingig vom Anwendungsbereich des Modells. Sie
kennzeichnen daher auch die Modelle, die keinem der oben angegebenen Anwendungsbereiche
eindeutig zugeordnet werden konnen, also insbesondere auch die Modelle in der Softwaretech-
nik. In Tab. sind Eigenschaften von Modellen und ihre Bedeutung angegeben. Eine Klasse
von Modellen kann mehrere der aufgefiihrten Eigenschaften besitzen. Modelle einer Software
konnen z. B. sowohl dynamisch als auch statisch sein, bzw. dynamische und statische Anteile
enthalten.

Modelle verschiedener Anwendungsgebiete besitzen eine Teilmenge der angebenen Eigen-
schaften. Die Eigenschaften konnen verwendet werden, um die Giite eines Modells bezogen
auf einen bestimmten Anwendungsfall zu beurteilen. Je besser die maB3geblichen Eigenschaf-
ten des Modells den Eigenschaften des abgebildeten Systems oder Prozesses entsprechen, desto
hoher ist die Qualitit des Modells. Problematisch ist allerdings, dass eine objektive Beurteilung
eine klare Definition des Ahnlichkeitsbegriffs erfordert, die fiir viele der angegeben Kriterien
nicht vorliegt.

Wie oben festgestellt, miissen Modelle in der Informatik eine Vereinigungsmenge der Eigen-
schaften aus Logik und Mathematik, Naturwissenschaften und Technik enthalten, da die Infor-
matik Anteile dieser drei Anwendungsgebiete von Modellen umfasst. Aufgrund dieser Misch-
charakteristik wird der Modellbegriff in der Informatik in unterschiedlicher Art und Weise ver-
wendet. Entsprechend schwierig ist es, den Modellbegriff fiir die Informatik allgemein festzule-
gen. Thomas [[ThoOll] zeigt, dass nahezu alle Modelltypen der Allgemeinen Modelltheorie von
Stachowiak [Sta73] in der Informatik von Bedeutung sind oder zumindest waren.

Um den Modellbegriff trotzdem festlegen zu konnen, muss das betrachtete Anwendungsgebiet
weiter eingeschriankt werden. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Implementierung
von Codegeneratoren ist dem Gebiet der Softwaretechnik zuzuordnen, so dass die Definition
des Modellbegriffs nur die relevanten Eigenschaften von Modellen dieses Gebietes umfassen
muss. Selbst fiir diesen eingeschrinkten Bereich ist die Festlegung des Modellbegriffs aber of-
fensichtlich nicht trivial. Beispielsweise enthélt das Lehrbuch der Objektmodellierung [IBal99]
keine Definition des Modellbegriffs.

2.1.3 Begriffsdefinition

In einer terminologischen Untersuchung zur Softwaretechnik definieren Hesse u. a. [HBvB"94]]
ein Modell als ,,idealisierte, vereinfachte, in gewisser Hinsicht dhnliche Darstellung eines Ge-
genstands, Systems oder Weltausschnitts mit dem Ziel, daran bestimmte Eigenschaften des Vor-
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Attribut Beschreibung

geometrisch wenn es geometrische Ahnlichkeit zum Original besitzt

physikalisch wenn es physikalische Effekte nutzt, die auch im Original
auftreten

biologisch wenn es mit dem Original biologisch verwandt oder dhnlich
1st

stofflich wenn in ihm Stoffe benutzt werden, die auch im Original
vorkommen

strukturell wenn es eine strukturelle Ahnlichkeit zum Original gibt,
d. h. gleichbenannte Komponenten und gleiche Relationen
zwischen ihnen besitzt

funktionell wenn seine Funktion, d.h. sein Input-Output-Verhalten,
dem Original dhnlich ist

stochastisch wenn in ihm zufillige Einfliisse und Komponenten auftre-
ten, wenn Zufallsgeneratoren genutzt werden, um die im
Original vorkommenden Zufallseinfliisse nachzubilden

deterministisch wenn es keine zufallsabhiingigen Einfliisse gibt

statisch wenn in ihm keine zeitabhiingigen Anderungen auftreten

dynamisch wenn es zeitabhingigen Anderungen unterliegt

kontinuierlich oder stetig

wenn alle in ihm auftretenden GroBen stetige Funktionen
der Zeit sind und keine sprunghaften Wert- oder Zustands-
dnderungen auftreten

diskret wenn darin sprunghafte Wert- oder Zustandsdnderungen
auftreten

kombiniert/hybrid wenn es darin sprunghafte Wert- oder Zustandsénderun-
gen und dariiber hinaus nichtlineare, durch Differentialglei-
chungen abbildbare zeitabhiingige Prozesse gibt

physisch wenn es in stofflicher, korperlicher Form existiert

abstrakt oder mathematisch

wenn es nicht physisch ist, sondern als abstraktes Abbild
des Originals zur Losung von Aufgaben geeignet ist (als
Aufgabe kommen Identifikationen, Deduktionen und Be-
rechnungen in Frage)

Computermodell

wenn der Computer mit einem geeigneten Programm als
Modell des Originalobjektes dient

Tabelle 2.1: Klassifizierung von Modellen nach Lorenz [[Lor(O4]
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bilds besser deuten zu konnen . Diese Begriffsdefinition unterscheidet sich kaum von der oben
angegebenen allgemeinen Definition des Modellbegriffs und kann daher auch nicht wesentlich
zur Kldrung der Bedeutung im Kontext der Softwaretechnik beitragen.

Nach [Sch99] sollte der Modellbegriff aufgrund seiner unklaren Semantik generell iiberhaupt
nicht mehr benutzt werden. Wenn er dennoch benutzt wird, ,,miisse sich seine Bedeutung aus
dem Kontext ergeben®. Aufgrund der Vielzahl der moglichen Eigenschaften von Modellen er-
scheint dies eine sinnvolle Einschriankung. Zudem macht Schefe Vorschlége fiir alternative Be-
griffe, die die gingigen Bedeutungen des Modellbegriffs abdecken. Im Kontext dieser Arbeit
sind Schefes Definitionen der Begriffe Spezifikation und verkleinerte Systemversion relevant,
da die hier betrachteten Modelle Struktur und Verhalten von Softwaresystemen beschreiben:

Definition 1 Eine Spezifikation ist eine Ubersetzung allgemein-sprachlicher Beschreibungen
des Systems und enthdlt Formalisierungen einschligiger Begriffe zur Validierung. Als System-
vorgabe bildet eine Spezifikation die Theorie zur Verifikation realisierender Strukturen.

Definition 2 Eine verkleinerte Systemversion oder dessen formalsprachliche Beschreibung
bildet einen Prototyp, der zur Durchfiihrung von Experimenten geeignet ist, die Zweckmdfigkeit
und Benutzbarkeit in einem aktuellen System iiberpriifen.

Auf der Basis dieser Definitionen kann der Modellbegriff fiir die weitere Arbeit festgelegt wer-
den, da die hier betrachteten Modelle entweder eine Spezifikation oder ein Prototyp sind. Durch
Herausziehen der Gemeinsamkeit der Definitionen [[lund 2] lisst sich eine Definition finden, die
zwar immer noch recht allgemein, fiir die weitere Arbeit aber ausreichend genau ist:

Definition 3 Ein Modell ist eine formale Beschreibung eines (Software-) Systems.

Neben dem Modellbegriff wird in dieser Arbeit auch der Begrift Metamodell hiufig verwendet.
Die betrachteten Modellierungssprachen und -konzepte basieren auf dieser besonderen Klasse
von Modellen. Im folgenden Abschnitt wird daher der Metamodellbegrift gesondert definiert.

2.2 Metamodelle

Die Menge der Modelle, die sich mit Hilfe einer Modellierungssprache beschreiben lassen, wird
durch das Vokabular der Sprache und die Regeln, die die zulédssige Verwendung des Vokabu-
lars festlegen, beschrinkt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, das Vokabular und die Regeln
festzulegen. Die meisten (formalen) Sprachen werden durch eine Menge von Wortern und eine
Grammatik, die festlegt, wie die Worter verwendet werden diirfen, definiert. Eine alternative
Moglichkeit zur Beschreibung einer Sprache ist, die Sprache durch ein Modell zu beschreiben.
Entsprechende Modelle, die Elemente und Struktur einer Klasse von Modellen definieren, wer-
den als Metamodelle bezeichnet. Metamodelle sind also Modelle gemél Definition [l die im
Wesentlichen die Eigenschaften aus Definition [l besitzen.

Das Wort Meta stammt aus dem Griechischen und bedeutet ,,iiber, nach, neben, zwischen*
[WisO1]]. In den meisten Anwendungsgebieten werden Meta-Ebenen verwendet, um Aussagen
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iber die Struktur der Informationen untergeordneter Ebenen zu treffen. Ein Beispiel dafiir ist
die Kommunikationstheorie, die Meta-Kommunikation als ,, Kommunikation iiber Art und Inhalt
des Gesagten* definiert [Sch81]]. Im Allgemeinen wird auf einer Meta-Ebene die Semantik der
darunterliegenden Ebene beschrieben, wobei zur Beschreibung wiederum die Konstrukte der
darunterliegenden Ebene verwendet werden. Ein Beispiel dafiir sind Biicher, die Syntax und
Semantik der deutschen Sprache erkldren und in deutscher Sprache verfasst sind.

Metamodelle werden, wie alle Modelle, immer mit einer bestimmten Absicht erstellt. Es ist
daher schwierig, ein Metamodell zu verstehen, wenn die vom Modellierer verfolgte Absicht
unklar ist. Typische Anwendungsgebiete von Metamodellen im Bereich der Informatik sind:

* Bereitstellung eines Schemas fiir Daten, die ausgetauscht werden sollen. Beispiele
fiir diesen Anwendungsfall sind der Austausch von Modelldaten zwischen Software-
Entwicklungswerkzeugen und der Austausch von Produktdaten. Neben dem Schema wird
das Metamodell héaufig auch als Grundlage der Definition eines ,,Speichers® fiir Daten
verwendet.

 Definition einer Sprache, die eine bestimmte Methode oder einen bestimmten Prozess
unterstiitzt. Prominenteste Beispiele solcher Sprachen sind die OMG-Modellierungsspra-
chen Common Warehouse Metamodel [[Obj03al], Meta Object Facility [ACCT03] und
UML.

Metamodelle werden in beiden Anwendungsfillen zur Definition der abstrakten Syntax von
Daten verwendet. Die abstrakte Syntax definiert den strukturellen Aufbau der Elemente, die
zum Aufbau eines Modells verwendet werden diirfen. Neben der abstrakten Syntax bendtigt
man allerdings die konkrete Syntax und die Semantik der verwendeten Modellierungselemente,
um ein Modell erstellen bzw. verstehen zu konnen. In metamodellbasierten Sprachdefinitio-
nen werden konkrete Syntax und Semantik einer Sprache meist durch eine Kombination von
Konsistenzbedingungen, umgangssprachlichen Angaben und Beispielen festgelegt. Metamo-
delle lassen sich aber durchaus zur Definition von konkreter Syntax und Semantik einsetzen.
Dazu werden Modelle fiir abstrakte Syntax, konkrete Syntax und Semantik einer Sprache defi-
niert und zusétzlich die Beziehungen zwischen den Elementen dieser Modelle angegeben. Clark
u. a. [CEKT00] sowie Reggio und Astesiano [[RAQT]] beschreiben Ansitze, die die Semantik der
UML durch Metamodelle und Abbildungen zwischen Metamodellen spezifizieren.

In einem einfithrenden Artikel zur Metamodellierung [Met02] wird ein Zeichenprogamm ver-
wendet, um die Verwendung eines Metamodells zur Festlegung der Bedeutung einer Klasse
von Modellen zu verdeutlichen. Wenn der Anwender eines Zeichenprogramms ein Rechteck
zeichnen mochte, markiert er zwei Ecken des Rechtecks. Das Zeichenprogramm errechnet aus
den festgelegten Koordinaten die AbmalBe des Rechtecks und stellt dieses dar. Dieser Vorgang
funktioniert nur dann, wenn das Zeichenprogramm im Vorhinein ,,wei*, dass die nachfolgen-
den Aktionen zum Erstellen eines Rechtecks ausgefiihrt werden. Andernfalls konnte nach dem
Markieren des zweiten Punktes genauso gut ein Kreis oder eine Raute dargestellt werden.

In der Regel werden Zeichenprogramme verwendet, um Informationen iibersichtlich darzustel-
len. Der Anwender weist jedem grafischen Symbol eine besondere Bedeutung zu. Beispiels-
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weise werden Organisationseinheiten hdufig durch Rechtecke ausgedriickt. In diesem Fall un-
terscheidet sich die Semantik des Zeichenprogrammes deutlich von der Semantik, die der An-
wender im Sinn hat. Die unterschiedliche Deutung desselben Modells durch Werkzeug und An-
wender liegt hier an der zweckentfremdeten Verwendung des Werkzeugs durch den Anwender.
Daraus wird deutlich, dass die Semantik eines Modells wesentlich von der Anwendungsdomine
abhéngt. Darauf aufbauend wird die Semantik eines Metamodells als ,, eine Sammlung von Kon-

zepten, die ein Vokabular definieren, um Aussagen iiber eine Anwendungsdomdine zu machen “
[HBvB ™94 definiert.

Diese Definition des Metamodellbegriffs erscheint naheliegend und ist leicht verstindlich. Me-
tamodellarchitekturen, beispielsweise das Metadatenmodell der Object Management Group
(OMG), erscheinen dagegen in der Regel komplex und und schwer verstiandlich. Ein Grund
dafiir ist, dass Metamodelle in der Informatik nach demselben Prinzip aufgebaut sind, das im
oben beschriebenen Beispiel aus den Sprachwissenschaften dargestellt wurde. Haufig werden
Metamodelle aus exakt den gleichen Elementen aufgebaut wie die Modelle, deren Struktur sie
definieren. Daraus resultieren sowohl die Vor- als auch die Nachteile der Metamodellierung.
Einerseits ist das Metamodell aus Elementen aufgebaut, deren Syntax und Semantik dem An-
wender bekannt ist, so dass das Metamodell leichter zu verstehen ist. Dies wiederum verbessert
das Verstdandnis der Syntax und Semantik, die das Metamodell festlegt, so dass ein Kreislauf ent-
steht, der in jedem Durchlauf das Modellverstehen auf beiden Modellierungsebenen verbessert.
Andererseits wirkt eben dieser Kreislauf hdufig verwirrend, weil die eindeutige Zuordnung ei-
nes bestimmten Modellierungselementes zu einer bestimmten Modellierungsebene schwer fillt.

Die praktische Relevanz von Metamodellen wurde unter anderem aus diesem Grund zunéchst
angezweifelt. Dies hat sich spitestens seit Erscheinen der Unified Modeling Language (UML),
die durch ein Metamodell spezifiziert ist, gedndert. Zwischenzeitlich wurde gar das Gegenteil
behauptet (z. B. ,,Meta-meta is better-better [CDIT97]), d. h. Metamodellierung als eine Art
Allheilmittel fiir die oben genannten Anwendungsbereiche Datendefinition und Sprachdefiniti-
on betrachtet. Mittlerweile ldsst sich feststellen, dass die Metamodellierung zwar eine akzep-
tierte Vorgehensweise insbesondere zur Definition der Elemente einer Modellierungssprache
ist, aber durchaus nicht in allen Fillen die beste Losung darstellt [lecOO].

Wie beschrieben verursachen die unterschiedlichen Ebenen der Metamodellierung einen Grof3-
teil der Verstindnisprobleme. Neben den Schwierigkeiten bei der Zuordnung von Modellele-
menten zu den verschiedenen Modellierungsebenen entstehen weitere Verstindnisprobleme,
weil sowohl Beziehungen zwischen den Modellen und Sprachen derselben Ebene bestehen als
auch zwischen Modellen und Sprachen verschiedener Ebenen. Abb. P.1] zeigt die Beziehungen
zwischen Modellen und Sprachen verschiedener Ebenen der sprachbasierten Metamodellierung
und fokussiert auf die Ebenen der Metamodellierung, die allgemein als relevant angesehen wer-
den [PSVIY]].

Die Modelle der Ebene 0 werden durch Elemente einer Sprache ausgedriickt, die auf derselben
Ebene angeordnet ist. Modelle der Ebene 0 bilden einen Ausschnitt aus der ,,realen Welt* ab. Im
Kontext dieser Arbeit ist dieser Ausschnitt ein Softwaresystem. Die Sprache der Ebene 0 wird
durch ein Modell der Ebene 1 definiert. Dieses Modell ist somit auch ein Modell des Modells
der Ebene 0 und wird daher als Metamodell bezeichnet. Da die Sprache der Ebene 1 also zur
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Ebene Modell Modellierungssprache
n Meta “Modell Meta Lsprache
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2 Meta-Metamodell Meta-Metasprache
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System

Abbildung 2.1: Sprachbasierter Metamodellbegriff nach Strahringer [IStr98]]

Definition eines Metamodells verwendet wird, wird sie als Metasprache bezeichnet. Zwischen
den Modellen und Sprachen der Ebenen 1 und 2 existieren gleichartige Beziehungen, so dass
sich dort Meta-Metamodell und Meta-Metamodellierungssprache befinden. Dies lédsst sich auf
n-Ebenen erweitern, so dass auf der n-ten Ebene Meta™-modelle und -Modellierungssprachen
anzuordnen sind.

Die Sprache einer Ebene ¢ wird benutzt, um die Modelle derselben Ebene zu definieren. Gleich-
zeitig ist die Sprache aber selbst durch ein Modell der nidchsthoheren Ebene festgelegt. So be-
findet sich das Modell einer Sprache der Ebene ¢ auf der Ebene 7 + 1 und wird folglich durch
eine Sprache der Ebene ¢ + 1 beschrieben. Das Modell auf der Ebene ¢ + 1 wird deshalb als
unmittelbares Modell der Sprache auf der Ebene i bezeichnet. AuBerdem ist das Modell der
Ebene i + 1 mittelbares Modell aller Modelle auf der Ebene 7, da es die Elemente festlegt, aus
denen die Modelle der Ebene 7 bestehen diirfen.

Aus diesen Zusammenhingen resultiert neben der begrifflichen Verwirrung ein weiteres Pro-
blem, da sich diese Beziehungen zwischen Modellen und Sprachen endlos fortfiithren lassen.
Um dieses Problem zu 16sen, muss an einer Stelle mit einer Sprache oder einem Modell begon-
nen werden. Dann fehlt aber die Beziehung zu einem Modell der nichsthoheren Ebene bzw.
einer Sprache derselben Ebene. Die Losung dieses Problems ist, eine Sprache durch ein Modell
derselben Ebene festzulegen.

Aus der beschriebenen Problematik folgt, dass der Metamodellbegriff nicht auf Basis der Ebe-
nen der Metamodellierung festgelegt werden kann. Stattdessen wird eine etwas allgemeinere
Formulierung gewdhlt, die lediglich die wesentliche Eigenschaft festlegt, die ein Metamodell
von einem Modell unterscheidet:

Definition 4 Ein Metamodell ist ein Modell, das die Syntax der Modellelemente einer Klasse
von Modellen festlegt.

Der beschriebene, sprachbasierte Metamodellbegriff steht in der weiteren Arbeit im Mittel-
punkt. Ahnlich relevant ist allerdings der prozessbasierte Metamodellbegriff, der aus dem Ge-
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biet der Prozessmodellierung stammt. Ein prozessbasiertes Metamodell definiert anstelle ei-
ner Modellierungssprache einen Prozess, der zur Modellbildung durchgefiihrt wird. Dieselben
Beziehungen die in Abb. 21| zwischen Modellen und Sprachen angegeben sind, sind in einer
prozessbasierten Metamodellarchitektur zwischen Modellen und Prozessen vorhanden.

2.3 Modellierung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Begriffe Modell und Metamodell fiir diese
Arbeit festgelegt wurden, stellt sich die Frage nach der Entstehung eines Modells. Die Titig-
keiten, die ausgefiihrt werden, um ein Modell zu erzeugen, werden allgemein unter dem Begriff
Modellierung zusammengefasst. Die Qualitét der entstehenden Modelle hidngt unmittelbar von
der Vorgehensweise ab, die zur Modellierung gewéhlt wird.

Eine entscheidende Komponente der modellbasierten Software-Entwicklung ist daher der Pro-
zess, der wihrend der Entwicklung eines Softwaresystems durchgefiihrt wird. Ein Software-
entwicklungsprozess legt Art und Reihenfolge der auszufiihrenden Titigkeiten wihrend der
Entwicklung eines Softwaresystems fest. Es ist eine Vielzahl von Prozessen entwickelt worden,
die die modellbasierte Software-Entwicklung unterstiitzen. Neben dem unten beschriebenen
Rational Unified Process sind dies beispielsweise dessen Vorginger Objectory [Jac94)], Booch
OOAD [Boo94] und OMT [RBELO91l], Fusion [CAB94)], Catalysis [DW99]. Zudem verwendet
nahezu jede Firma, die modellbasiert Software entwickelt, eine eigene Entwicklungsmethode,
die sich meist aus Bestandteilen der genannten Methoden zusammensetzt.

Unterschiedliche Prozesse verwenden hdufig auch verschiedene Notationen. Viele Prozesse
wurden bereits vor der Standardisierung der UML entworfen, so dass ihre Entwickler gezwun-
genermaflen eine von der UML abweichende Notation verwendeten. Auflerdem sind Prozesse
hiufig dominenspezifisch, d.h. an die Anforderungen bestimmter Anwendungsdoméinen an-
gepasst. Unterschiedliche Anwendungsgebiete haben in der Regel aber auch unterschiedliche
Anforderungen an die Notation. Wenn ein Losungsvorschlag fiir spezielle Anforderungen auch
allgemein von Nutzen ist, wird er zuweilen in die UML iibernommen. Ein Beispiel dafiir sind
die Kapselklassen aus ROOM [SGWY4], die eine komponentenorientierte Modellierung auf
Ebene der UML-Klassendiagramme ermoglichen und in die Version 2.0 der UML integriert
wurden.

Die meisten der in jiingerer Zeit entwickelten Prozesse verwenden allerdings die UML bzw.
eine Anpassung der UML, um Modelle zu beschreiben. Zudem ist zu beobachten, dass iltere
Prozesse an die UML angepasst werden. Eine Hauptmotivation fiir die Anpassung ist die Ver-
fiigbarkeit von Werkzeugen, die die Software-Entwicklung unterstiitzen. Ein Beispiel fiir einen
Prozess, der nachtriglich auf UML-Notation umgestellt wurde, ist die OCTOPUS-Methode zur
Entwicklung eingebetteter Systeme [[AKZ96], die zunichst Elemente der Methoden OMT und
Fusion verwendete.

Im Folgenden werden zwei modellbasierte Prozesse nidher betrachtet. Stellvertretend fiir die
Gruppe der iterativen Prozesse wird der Rational Unified Process (RUP) beschrieben. Anschlie-
Bend wird auf die Model Driven Architecture (MDA) eingegangen, die einen stark werkzeug-
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unterstiitzten Prozess definiert, der die Software-Entwicklung weitgehend auf Modellierungsti-
tigkeiten reduziert, indem alle weiteren Schritte automatisiert werden. Modelle riicken dadurch
stirker in das Zentrum der Softwareentwicklung.

2.3.1 Rational Unified Process

Der Rational Unified Process (RUP) ist ein Software-Entwicklungsprozess, der an die besonde-
ren Anforderungen einzelner Organisationen angepasst werden kann. Die Entstehung des RUP
ist eng mit der Entstehung der UML verbunden. Zunichst verfolgten die Griinder der Firma
Rational das Ziel, den gesamten Softwareentwicklungsprozess zu vereinheitlichen. Zu diesem
Zweck wollten sie die Elemente ihrer jeweiligen Methoden vereinigen. Es zeigte sich, dass
dieses Ziel zu ambitioniert war, so dass zunédchst nur eine einheitliche Modellierungssprache
entwickelt wurde. Diese Modellierungssprache, die UML, wurde explizit ohne Bezug auf ein
Vorgehensmodell definiert. In einem néchsten Schritt wurde der Unified Software Development
Process [UBR99]] bzw. RUP [Kru98]] vorgestellt.

Grundsitzlich basiert der RUP auf folgenden sechs Prinzipien zur Erstellung von Software:

1. Software soll iterativ entwickelt werden

2. Anforderungen an die Software miissen kontinuierlich verwaltet werden
3. Es sollen komponentenbasierte Architekturen verwendet werden

4. Software sollte visuell modelliert werden

5. Die Softwarequalitdt muss verifiziert werden

6. Anderungen an der Software miissen verwaltet werden

Der RUP unterscheidet einen Software-Entwicklungsprozess in dynamische und statische An-
teile. In Abb. ist der Ablauf eines RUP-Prozesses dargestellt. Die horizontale Achse repri-
sentiert die dynamischen Aspekte des Entwicklungsprozesses. Es sind die verschiedenen Itera-
tionsschritte aufgetragen, die wihrend der Entwicklung durchlaufen werden. Es ist dargestellt,
dass vier Phasen durchlaufen werden, die jeweils einige Iterationen enthalten. Die vertikale
Achse reprisentiert die statischen Anteile des RUP. Diese bestehen aus den Arbeitsabldufen,
die zur Entwicklung der Software durchgefiihrt werden miissen. Die statischen Anteile entspre-
chen im Wesentlichen den aus fritheren Entwicklungsprozessen bekannten Prozessphasen.

Ein grundlegender Unterschied des RUP gegeniiber fritheren, linearen Entwicklungsprozessen
wie beispielsweise dem V-Modell [Bun97] ist, dass die Software grundsitzlich in Iterationen
entwickelt wird. Dieses Vorgehen wurde aufgrund der Erfahrung mit linearen Entwicklungs-
prozessen gewihlt, um einige der immer wieder auftretenden Probleme bei der Softwareent-
wicklung 16sen zu konnen. Allerdings sieht auch der RUP aufeinanderfolgende Entwicklungs-
phasen vor und nutzt die Moglichkeiten iterativer Softwareentwicklung daher nicht vollstiandig
aus [IHesOOI].
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Abbildung 2.2: Dynamische und statische Anteile des Rational Unified Process

Es hat sich gezeigt, dass selten alle Anforderungen an ein Softwaresystem bereits mit Ende
der Anforderungsanalyse feststehen. Stattdessen kommen neue Anforderungen hinzu und alte
fallen weg oder dndern sich. In einem iterativen Prozess konnen Verdnderungen der Anfor-
derungen einfach bei der nédchsten Iteration beriicksichtigt werden. Dies allein ist noch kein
wirklicher Vorteil gegeniiber linearen Prozessen, sondern lediglich eine bessere Integration des
Anderungsmanagements in den Prozess. Der tatsichliche Vorteil eines iterativen Prozesses ist,
dass frithzeitig Prototypen des zu entwickelnden Systems entstehen. Diese leisten einen wert-
vollen Beitrag zur Festlegung der Anforderungen, weil der Auftraggeber friither einen Eindruck
des Systems bekommt.

Die Integration der verschiedenen Komponenten eines Softwaresystems erfolgt in einem itera-
tiven Prozess am Ende der einzelnen Iterationsschritte. Dies fiihrt zu friiherem Erkennen von
Problemen gegeniiber einem linearen Prozess, der die Integration der Systemkomponenten erst
in einer spiten Phase der Entwicklung vorsieht. Ahnlich der leichteren Beriicksichtigung von
sich dndernden Anforderungen resultiert der Vorteil des iterativen Prozesses aus dem friihzeiti-
gen Durchlaufen aller Entwicklungsphasen. Es wird deutlich, dass das friihzeitige Erkennen von
Problemen und Risiken der Hauptvorteil eines iterativen Prozesses gegeniiber einem linearen
Prozess ist.

Nahezu jeder Entwicklungsprozess beginnt mit der Analyse der Anforderungen an das zu ent-
wickelnde System. Diese Phase ist sehr wichtig, weil alle nachfolgenden Entwicklungsphasen
auf den Ergebnissen der Anforderungsanalyse aufbauen. Der RUP definiert einen Arbeitsablauf,
der die systematische Erhebung und Verwaltung der Anforderungen an ein Softwaresystem er-
moglicht.
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In der Designphase des RUP wird die Architektur der Software festgelegt. In den ersten Iteratio-
nen wird eine Architektur entwickelt, die in spéteren Iterationen in einen lauffihigen Prototypen
umgesetzt wird. Dieser Prototyp wird in nachfolgenden Iterationen zum fertigen System ver-
feinert. Der RUP enthilt Vorlagen zur Beschreibung einer Systemarchitektur, die verschiedene
Sichten auf ein System bereitstellen. Zudem definiert der Prozess Aktivititen zur Identifikation
signifikanter Elemente und enthilt Richtlinien zur Unterstiitzung von Entwurfsentscheidungen.

Der RUP sieht vor, dass ein Softwaresystem aus Komponenten besteht. Eine Komponente wird
als ,,nicht-trivialer Bestandteil einer Software, ein Modul, ein Paket, oder ein Subsystem* defi-
niert, ,,das eine bestimmte Funktion erfiillt, klar eingegrenzt ist und in eine bestimmte Architek-
tur integriert werden kann* [[Kru9s, Seite 27]. Komponenten im Sinne des RUP k&nnen unab-
hingig voneinander entwickelt und getestet werden, so dass die Entwicklungsgeschwindigkeit
erhoht wird. AuBlerdem konnen gut entworfene Komponenten wiederverwendet werden. Ein
weiteres Argument fiir die Verwendung von Komponenten ist die gute Unterstiitzung durch In-
frastrukturen wie OMG’s Common Object Request Broker Architecture (CORBA), Microsoft’s
.NET und Sun’s Enterprise Java Beans (EJB).

Die Ergebnisse aller Aktivitdten werden wihrend der Ausfiihrung des RUP durch Modelle do-
kumentiert. Ein groB3er Teil des RUP beschiftigt sich daher mit der Erstellung und Wartung von
Modellen eines zu entwickelnden Systems. Es wird unterschieden zwischen Anwendungsfall-
modellen, Analyse- und Designmodellen sowie Testmodellenll. Die verwendete Modellierungs-
sprache ist in allen Prozessphasen die Unified Modeling Language (UML) [[UPO3b].

Der RUP unterscheidet zwischen Produktqualitit und Prozessqualitét. Die Produktqualitét ist
die Qualitdt des Softwaresystems, das wihrend der Durchfithrung des RUP entwickelt wird.
Dies umfasst alle Aspekte des Systems, also sowohl die einzelnen Komponenten als auch die
Architektur. Die Prozessqualitiit wird einerseits durch die Qualitét des Prozesses, der zur Erstel-
lung der Software durchgefiihrt wird, und andererseits durch die Artefakte, die zur Unterstiit-
zung des Produktes erstellt werden, bestimmt. Letztere umfassen insbesondere die Modelle, die
in den verschiedenen Prozessphasen erstellt werden. Sowohl die Produkt- als auch die Prozess-
qualitdt wird vom RUP durch einen Test-Arbeitsablauf unterstiitzt, wiahrenddessen die Qualitit
der erstellten Artefakte iiberpriift wird.

Ein weiterer Bestandteil des RUP ist die Verwaltung von Konfigurationen und Anderungen
der Software. Aufgrund der iterativen Entwicklung verindern sich viele der erstellten Artefakte
von Iteration zu Iteration. Diese Anderungen miissen verwaltet werden, um die Synchronisation
zwischen den verschiedenen Systemkomponenten zu gewihrleisten. Ahnliches gilt fiir Konfi-
gurationen, die zur Anpassung eines Systems an verschiedene Anwendungsfille durchgefiihrt
werden.

Eine Grundvoraussetzung fiir die effiziente Durchfiihrung des RUP ist die Unterstiitzung der
verschiedenen Phasen durch geeignete Werkzeuge zur Erzeugung der Artefakte. Neben Werk-
zeugen zur Erfassung und Verwaltung der Anforderungen sind dies Werkzeuge zur Erstellung
und Wartung der Modelle, insbesondere grafische Modellierungs- und Programmierwerkzeuge.

'AuBerdem wird noch ein weiterer Modelltyp definiert, der Strukturen und Abliufe in einem Unternehmen
darstellt. Dieser Modelltyp ist hauptsichlich fiir den Bereich geschiftlicher Anwendungen interessant.
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Durch den Einsatz dieser Werkzeuge kann der Entwicklungsprozess zumindest teilautomatisiert
werden. Die Implementierung entsprechender Werkzeuge wird durch den MOmo-Baukasten er-
leichtert. Eine weitergehende Automatisierung sieht die sog. Model Driven Architecture vor, die
im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2.3.2 Model Driven Architecture

Die Model Driven Architecture (MDA) definiert einen Modell-zentrischen Ansatz zur Ent-
wicklung von Softwaresystemen. Der Aufbau der MDA wird durch die MDA-Spezifikation
[MMOI] festgelegt und durch den MDA-Guide [MMO3] erldutert. Die Object Management
Group (OMG) versteht die MDA als Bindeglied zwischen den verschiedenen OMG-Standards.
Abb. zeigt die Rollen verschiedener OMG- und Nicht-OMG-Technologien innerhalb der
MDA.

Finance

Manufacturing E-Commerce

Pervasive Services

Model Driven

Architecture Telecom

Security

Space

Directory

Transportation Health Care

More ...

Abbildung 2.3: Komponenten der MDA (nach [MMOII])

Die Rolle des Kerns der MDA spielen die OMG-Modellierungssprachen Common Warehouse
Metamodel (CWM), Meta Object Facility (MOF) und UML. Diese werden verwendet, um An-
wendungen zu modellieren. Je nach Anwendungstyp wird eine geeignete Modellierungssprache
ausgewihlt. Zur Implementierung der Modelle werden jeweils aktuelle Implementierungstech-
nologien verwendet. Einige derzeit aktuelle Implementierungstechnologien sind im hellgrauen
Ring in Abb. [23lenthalten. Es ist eines der Hauptanliegen der MDA, die Software-Entwicklung
von den verwendeten Implementierungstechnologien zu entkoppeln, so dass die angegebenen
Technologien nur als Beispiele zu verstehen sind. Im dunkelgrau dargestellten Ring sind externe
Dienste angegeben, die eine Applikation nutzen kann. Die angegebenen Dienste sind wiederum
nur als Beispiel zu verstehen; sie entsprechen den derzeit spezifizierten CORBA-Diensten. Die
auBenliegenden Pfeile verweisen auf die Anwendungsgebiete der MDA und zeigen, dass die
OMG die Anwendung der MDA in nahezu allen denkbaren Anwendungsgebieten vorsieht.
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Die MDA definiert einen Software-Entwicklungsprozess, der einen Weg zur automatischen Er-
zeugung einer Anwendung aus Modellen vorgibt. Die Idee hinter der MDA ist, dass die Auto-
matisierung

die Nutzung neuer Implementierungstechnologien erleichtert,

die Integration von Daten und Anwendungen vereinfacht,

die Wartbarkeit verbessert, und

Testen und Simulation an laufenden Anwendungen ermoglicht.

Es ist leicht zu erkennen, dass sich die Ziele der MDA nicht wesentlich von den Zielen anderer
Ansitze zur modellbasierten Software-Entwicklung unterscheiden. Der Unterschied ist ledig-
lich die Fokussierung auf die automatische Erzeugung des Codes fiir die Anwendungen. Diese
Fokussierung beseitigt das Synchronisationsproblem zwischen den Modellen, die in den frithen
Phasen traditioneller Entwicklungsprozesse entworfen werden, und den Implementierungen der
Modelle, die in spiteren Phasen entstehen. Hiufig werden in der Implementierungsphase An-
derungen am Entwurf einer Software vorgenommen. Dadurch entsteht zumindest zeitweise ein
inkonsistenter Zustand, der, insbesondere bei iiberlappenden Entwurfs- und Implementierungs-
phasen, zu erheblichem zusitzlichem Aufwand fiihrt. AuBerdem werden Anderungen, die in
der Implementierungsphase durchgefiihrt werden, oft durch die verwendete Implementierungs-
plattform hervorgerufen. Solche unerwiinschten Szenarios sollen durch die MDA vermieden
werden, indem die Implementierungen vollautomatisch aus den Modellen erzeugt werden sol-
len. Alle Anderungen werden an den Modellen durchgefiihrt.

Transformation

PIM PSM

Weitere
Informationen

Abbildung 2.4: Grundprinzip der MDA (nach [MMO1]])

Abb. 2.4l zeigt das Grundprinzip der MDA. Ein plattformunabhingiges Modell (PIMA) wird
mit weiteren Informationen kombiniert, um ein plattformspezifisches Modell (PSM) zu erzeu-
gen. Ein PIM beschreibt die Funktionalitit eines Systems und abstrahiert vollstindig von der

2engl. Platform Independent Model
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Implementierung. Ein PSM ist eine Abbildung eines PIMs auf eine bestimmte Implementie-
rungstechnologie, aber noch keine konkrete Implementierung. Es kann sowohl beliebig viele
PIMs als auch beliebig viele PSMs desselben Systems geben. Verschiedene PIMs, die dasselbe
System modellieren, zeigen meist verschiedene Sichten auf das System.

Durch die Abstraktion von technischen Details sollen Validierung, Portierung und Integrati-
on bzw. Interoperabilitit eines Systems verbessert werden. Die Validierung wird erleichtert,
weil man plattformabhédngige Figenschaften bestimmter Mechanismen nicht beriicksichtigen
muss. Beispiele fiir entsprechende Mechanismen sind Ausnahmebehandlung, verfiigbare Pa-
rametertypen oder Komponentenmodelle. Stattdessen kann ein einfaches, einheitliches Modell
zur Validierung der Funktionalitit verwendet werden.

Die Portierung eines Systems auf eine neue Plattform wird deutlich einfacher. Weil die Funk-
tionalitit eines Systems durch ein PIM ohne Beriicksichtigung der Eigenschaften einer Imple-
mentierungstechnologie beschrieben wird, liegen préizise Definitionen der Struktur und des Ver-
haltens eines zu portierenden Systems vor. Diese Definitionen lassen sich leichter auf eine neue
Implementierungstechnologie abbilden als eine mit Eigenschaften einer anderen Implementie-
rungstechnologie durchsetzte Systemspezifikation. Aus demselben Grund werden Integration
und Interoperabilitit eines Systems durch eine plattformunabhingige Systemspezifikation ver-
bessert.

Besonders geeignet zur Spezifikation eines PIMs ist gemill der MDA-Spezifikation die UML.
Dies iiberrascht nicht, werden MDA und UML doch beide durch die OMG spezifiziert. Es ist
allerdings ebenso moglich, eine andere deklarative Sprache einzusetzen, um ein PIM zu be-
schreiben. Die in der Spezifikation genannten Beispiele anderer geeigneter Sprachen umfas-
sen insbesondere Sprachen, die explizit zur Beschreibung von Schnittstellen entwickelt wurden
(CORBA-IDL, Microsoft-IDL). Allerdings haben diese Sprachen bereits einen klaren Bezug
zu der jeweiligen Implementierungstechnologie, so dass die klare Trennung zwischen PIM und
PSM bei ihrer Anwendung ein Stiick weit aufgegeben wird. Es ist daher vorzuziehen, die UML
oder eine vergleichbare Modellierungssprache zu verwenden. Aus diesem Grund sind die Mo-
dellierungssprachen in Abb. 23 auch als Kern der MDA dargestellt.

Die Hauptaktivititen bei der Software-Entwicklung mit der MDA sind Transformationen zwi-
schen plattformunabhingigen und plattformspezifischen Modellen. Die Tranformationsarten
umfassen neben der oben beschriebenen Transformation eines PIMs in ein PSM auch alle ande-
ren moglichen Kombinationen von plattformunabhéngigen und plattformspezifischen Model-
len. Der Zweck einer Transformation eines PIMs in ein anderes PIM kann beispielsweise die
Erweiterung eines Analysemodells zu einem Entwurfsmodell sein. Transformationen zwischen
PSMs werden durchgefiihrt, um plattformspezifische Komponenten mit weiteren Informatio-
nen zu versorgen, die zum Einsatz der Komponenten benotigt werden. Diese Informationen
umfassen Initialisierungsdaten und Konfigurationen. Die Umwandlung eines PSMs in ein PIM
entspricht einem Reverse Engineering. Das Modell wird von allen plattformabhingigen Infor-
mationen ,,befreit und kann leichter durch weitere Transformationen auf andere Plattformen
portiert werden.

Das Hauptproblem der MDA ist ihre sehr abstrakte Beschreibung, die lediglich einen groben
Ablauf skizziert, aber keinerlei Hinweise auf geeignete Techniken und Werkzeuge enthilt, um
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die notwendigen Transformationen durchzufiihren. Die MDA 16st daher keine konkreten Pro-
bleme, die bei der Softwareentwicklung auftreten. Allerdings hat die MDA ein deutlich erhoh-
tes Interesse an Ansdtzen und Werkzeugen zur Transformation von bzw. Codeerzeugung aus
(UML-)Modellen bewirkt, da das Erreichen der Ziele der MDA in noch hoherem Maf3e von der
Verfiigbarkeit geeigneter Sprachen und Werkzeuge zur Modelltransformation und Codeerzeu-
gung abhingig ist als die aktuellen, modellbasierten Software-Entwicklungsprozesse. Aufgrund
des gesteigerten Interesses wurde in letzter Zeit eine Vielzahl von Losungsansitzen vorgestellt,
die den MDA-Rahmen mit konkreten Techniken und Werkzeugen auszufiillen versuchen, um
das Hauptziel der MDA, die Steigerung des Abstraktionsniveaus bei der Softwareentwicklung,
zu erreichen. Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die zur Zeit aktuellen Ansitze und
Werkzeuge im MDA-Umfeld gegeben.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Bestandteile der modellbasierten Softwareentwick-
lung beschrieben. Zunichst wurden die Begriffe Modell und Metamodell festgelegt. Ein Modell
wird im Weiteren als formale Beschreibung eines Softwaresystems angesehen und ein Metamo-
dell als Modell, das die Syntax der Modellelemente einer Klasse von Modellen festlegt, betrach-
tet. Obwohl beide Definitionen recht ungenau sind, reicht ihre Genauigkeit fiir den in dieser
Arbeit beschriebenen Anwendungsfall aus.

Modelle und auch Metamodelle miissen systematisch erstellt werden, um eine gute Qualitit zu
erreichen. Die Qualitit eines Modells ist das Mafl an Ahnlichkeit zwischen dem Modell und
dem abgebildeten System oder Prozess in Bezug auf die anwendungsrelevanten Eigenschaften.
Der Prozess, der bei der modellbasierten Software-Entwicklung ausgefiihrt wird, hat maf3geb-
lichen Einfluss auf die Qualitdt sowohl der Modelle als auch der resultierenden Systeme. Der
derzeitige Stand der Technik auf dem Gebiet der Software-Entwicklungsprozesse sieht eine
werkzeugunterstiitzte, iterative Vorgehensweise vor. Als Beispiel fiir eine solche Vorgehens-
weise wurde der Rational Unified Process beschrieben.

Zukiinftig werden Modelle in noch stirkerem MafBe in den Mittelpunkt der Software-
Entwicklung gelangen. Die Vision ist, die Umsetzung eines Modells in ein lauffihiges System
zu automatisieren. Dazu definiert die Model Driven Architecture eine schrittweise Umsetzung
eines plattformunabhéngigen Modells in ein plattformspezifisches Modell, das abschlieend
zur automatischen Erzeugung lauffihiger Komponenten und/oder Systeme in einer bestimmten
Implementierungstechnologie verwendet wird. Die Umsetzung soll durch Modelltransformato-
ren und Codegeneratoren vollstindig automatisiert werden. Die Entwicklung von Modelltrans-
formatoren und Codegeneratoren fiir Modellierungssprachen ist daher eine Kernaufgabe, die
bewiltigt werden muss, um die MDA zu realisieren.
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Modellbasierte Entwicklungsmethoden und -werkzeuge versuchen in immer stiarkerem Mal3e,
Anwendungssysteme aus Analyse- und Designmodellen automatisch zu erstellen. Die Model
Driven Architecture (MDA), die in Abschnitt vorgestellt wurde, beschreibt ein Vorge-
hensmodell, um Softwaresysteme aus Modellen schrittweise in Implementierungen zu iibertra-
gen. Zunichst soll ein plattformunabhingiges Modell erstellt werden, das Struktur und Verhal-
ten einer Anwendung unabhingig von implementierungsspezifischen Aspekten beschreibt. Das
plattformunabhiingige Modell kann mit den implementierungsspezifischen Informationen an-
gereichert werden. Das entstandene plattformspezifische Modell dient schlieBlich als Basis der
Codegenerierung, die Implementierungen der Modelle erzeugt.

Sowohl die Anreicherung eines plattformunabhéngigen Modells mit implementierungsspezifi-
schen Informationen als auch die abschlieBende Codeerzeugung sind geeignet, um durch (auto-
matische) Transformationen durchgefiihrt zu werden. Solchen automatischen Transformationen
wird allgemein eine grofle Bedeutung zugemessen, weil der Abstraktionsgrad bei der Software-
entwicklung durch die Verfiigbarkeit von Transformatoren und Generatoren fiir Modellierungs-
sprachen erhoht werden kann. Aufgrund der gro3en Bedeutung sind in letzter Zeit viele Ansit-
ze zur Modelltransformation und Codegenerierung entworfen und (prototypisch) implementiert
worden.

In diesem Kapitel werden die Entwicklungen in den Bereichen Modelltransformation und Code-
generierung zusammengefasst. Zundchst erfolgt eine Festlegung der Begriffe Modelltransfor-
mation und Codegenerierung fiir die weitere Arbeit (Abschnitt B.T)). AnschlieBend werden die
Ansiitze zur Modelltransformation (Abschnitt B.2)) und Codegenerierung (Abschnitt B.3) vorge-
stellt und bewertet. Die Ergebnisse der Bewertungen bilden die Grundlage der Anforderungen
fiir den MOmo-Baukasten, der in Kapitel @ vorgestellt wird.

25
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3.1 Klassifikation

Im Allgemeinen kann eine Modelltransformation als Abbildung eines Quellmodells auf ein
Zielmodell verstanden werden. Diese Auffassung schlieft sowohl die Transformation eines
plattformunabhéngigen in ein plattformspezifisches Modell als auch die Erzeugung des Codes
einer Programmiersprache aus einem plattformspezifischen Modell ein. Um zwischen Modell-
transformation und Codegenerierung unterscheiden zu konnen, miissen die Beziehungen zwi-
schen Quell- und Zielmodell einer Transformation niher betrachtet werden.

Quell- und Zielmodell lassen sich in derselben Sprache oder in verschiedenen Sprachen be-
schreiben. Wenn die Modelle in derselben Sprache beschrieben werden, werden Konstrukte
einer Sprache auf Konstrukte derselben Sprache abgebildet. Durch solche Transformationen
konnte beispielsweise der Modellierungsstil verschiedener Modelle einander angepasst oder
ein Modell mit plattformspezifischen Details angereichert werden. Wenn Quell- und Zielmodell
dagegen in unterschiedlichen Sprachen beschrieben sind, miissen die Elemente der beiden Spra-
chen aufeinander abgebildet werden.

Ein typisches Szenario fiir letztgenannte Transformationen ist die metamodellbasierte Werk-
zeugintegration. Wenn zwei Werkzeuge verschiedene Sprachen zur Definition von Modellen
verwenden, muss zum Datenaustausch zwischen den Werkzeugen zumindest die Reprisentati-
on des Modells veridndert werden. Die Semantik des Modells sollte dagegen erhalten bleiben
bzw. durch die Transformation ein Modell mit ,.korrekter* Semantik erzeugt werden. Die Mo-
delle, die mit den Werkzeugen erstellt werden, werden jeweils durch die Elemente des Meta-
modells beschrieben, so dass sich durch Anwendung der Transformation ein Modell aus der
Reprisentation fiir ein Werkzeug in die Reprisentation eines weiteren Werkzeugs iiberfiihren
lésst.

Ein weiteres mogliches Szenario fiir eine Verwendung einer Modelltransformation ist die Trans-
formation eines Modells, das in einer dominenspezifischen Sprache beschrieben ist, in ein
Modell, das die Elemente einer Programmiersprache verwendet. Eine solche Transformati-
on kann metamodellbasiert durchgefiihrt werden, wenn sowohl die doménenspezifische Spra-
che als auch die Programmiersprache durch ein Metamodell definiert wird, so dass sich die
Validierungs- und Verifikationsmechanismen der Modelltransformationsansétze nutzen lassen.
Das Ergebnis ist ein Modell, dessen Elemente direkt mit den Elementen einer Implementie-
rungstechnologie korrespondieren.

Um die Implementierung automatisch erzeugen zu kénnen, wird ein weiterer Transformations-
schritt benotigt, der das Modell in Artefakte der Implementierungstechnologie iibersetzt. Diese
Transformation unterscheidet sich von den zuvor beschriebenen, weil die Struktur der Artefakte
nicht durch ein Metamodell beschrieben wird. Um existierende (Compiler-) Technologien nut-
zen zu konnen, wird Quellcode der entsprechenden Programmiersprache erzeugt und in einem
abschlieenden Schritt in die eigentliche Implementierung iibersetzt. Der Sprachumfang einer
Programmiersprache wird fast immer durch eine Grammatik festgelegt, so dass es zunichst na-
he liegt, Modelltransformation und Codegenerierung durch die Art der Festlegung der Sprache,
die zur Beschreibung des Zielmodells verwendet wird, zu unterscheiden.
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Ahnlich argumentieren Czarnecki und Helsen in ihrem Uberblick iiber Ansitze zur Code-
generierung und Modelltransformation [[CHO3]. Sie betrachten die Codegenerierung aus ei-
nem Modell als Sonderfall einer Modelltransformation, weil der einzige Unterschied zwischen
den beiden Transformationen in der Definition der Sprache besteht, die zur Beschreibung des
Zielmodelles verwendet wird. Czarnecki und Helsen bezeichnen Codegenerierung deshalb als
,Modell-zu-Text“-Transformation und argumentieren, dass die Sprache, die innerhalb des Tex-
tes verwendet wird, nur durch ein Metamodell definiert zu werden miisse, um aus der ,,Modell-
zu-Text“- eine ,,Modell-zu-Modell“-Transformation zu machen. Auf diese Weise lassen sich
auch grammatikbasierte Ansitze zur Definition der abstrakten Syntax von Programmierspra-
chen als Metamodellierung betrachten. Genauso gut lisst sich allerdings auch in der entgegen-
gesetzten Richtung argumentieren, da sich Metamodelle durch textuelle Beschreibungen repra-
sentieren lassen. Die Unterscheidung zwischen Text und Modell ist daher wenig geeignet, um
eine Definition der Begriffe Modelltransformation und Codegenerierung festzulegen.

Aus diesem Grund werden die oben genannten Eigenschaften herangezogen, um die Begriffe
,Modelltransformation* und ,,Codegenerierung* fiir die weitere Arbeit zu definieren:

Definition 5 Eine Modelltransformation verwendet die Abbildung eines Metamodells A auf
ein Metamodell B, um Instanzen von A in Instanzen von B auf der Ebene der abstrakten Syntax
ineinander zu iiberfiihren. Die konkreten Reprdsentationen der Instanzen werden erst in einem
nachfolgenden Schritt erzeugt.

Definition 6 Codegenerierung bezeichnet die Abbildung eines Metamodells auf die Artefakte
einer Programmiersprache oder Implementierungstechnologie, wobei konkrete textuelle Reprid-
sentationen erzeugt werden.

Wie beschrieben lésst sich die Erzeugung von Code einer Programmiersprache als eine spezielle
Modelltransformation verstehen, die sich durch die Konzentration auf die konkrete Syntax der
Zielsprache von anderen Modelltransformationen unterscheidet. Aufgrund der engen Verwandt-
schaft von Modelltransformation und Codegenerierung werden im Folgenden sowohl Ansitze
zur Modelltransformation als auch Ansétze zur Codegenerierung vorgestellt.

3.2 Modelltransformation

Seit der Publikation der MDA sind viele Ansitze zur Durchfithrung von Modelltransformatio-
nen vorgeschlagen worden. Einen Uberblick iiber die derzeit aktuellen Entwicklungen geben
Sendall und Kozaczynski [SKO03]] sowie Czarnecki und Helsen [[CHO3]]. Erstgenannte konzen-
trieren sich auf Werkzeuge zur Modelltransformation und klassifizieren diese, indem sie fol-
gende Eigenschaften untersuchen:

* Ermoglicht ein Werkzeug die direkte Manipulation eines Modells? Dazu miissen anwen-
derseitige Zugriffe auf die interne Reprisentation des Modells unterstiitzt werden.
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 Enthilt das Werkzeug eine standardisierte Schnittstelle zur Repréisentation von Modellen,
so dass es die Durchfiihrung einer Modelltransformation durch ein externes Werkzeug
ermdglicht?

* Stellt das Werkzeug eine Sprache bereit, die zur Definition und Durchfiihrung von Mo-
delltransformationen verwendet werden kann?

Jedes Werkzeug, das mindestens einen der genannten Mechanismen unterstiitzt, betrachten Sen-
dall und Kozaczynski als Modelltransformationswerkzeug. Wird dieser Argumentation gefolgt,
ist nahezu jedes CASE-Werkzeug auch ein Modelltransformationswerkzeug. Dies gilt insbe-
sondere fiir die UML-basierten Werkzeuge, weil diese in der Regel XMI-Dokumente lesen und
schreiben konnen. Genau genommen stellen die Werkzeuge, die lediglich eine standardisierte
Schnittstelle anbieten, aber keinerlei Unterstiitzung fiir Modelltransformationen bereit. Daher
werden sie im Weiteren nicht beriicksichtigt.

Werkzeuge, die ausschlielich die direkte Manipulation der internen Représentation eines Mo-
dells ermoglichen, konnen dhnlich beurteilt werden. Da einige dieser Werkzeuge allerdings
neben dem Zugriff auf die interne Reprisentation noch weitere Mechanismen zur Durchfiih-
rung von Modelltransformationen enthalten, werden Werkzeuge dieser Kategorie im folgenden
Uberblick iiber die verfiigbaren Ansitze zur Modelltransformation beriicksichtigt.

Eine entsprechende Beriicksichtigung erfolgt auch bei Czarnecki und Helsen [[CHO3], die die
verschiedenen Ansitze zur Durchfiihrung von Modelltransformationen anhand der Konzepte
klassifizieren, die zur Beschreibung der Transformationen verwendet werden. Sie unterscheiden
folgende Techniken:

* Direkte Programmierung
* Deklarative Ansitze
* Graphtransformationen

o Strukturtransformation

Zusiatzlich werden hybride Ansitze, die mehrere der genannten Techniken vereinen, und wei-
tere Ansitze, die eine bestimmte Implementierungstechnologie anwenden, betrachtet. In der
folgenden Betrachtung wird diese Aufteilung tibernommen. Allerdings werden die strukturel-
len, hybriden und technologiespezifischen Ansitze zusammengefasst, da es nur wenige Ansétze
gibt, die in eine dieser Kategorien eingeordnet werden miissen.

3.2.1 Direkte Programmierung

Die Ansitze, die eine direkte Programmierung von Modelltransformationen ermoglichen, be-
stehen im Wesentlichen aus Rahmenwerken, die die Reprisentation von Metamodellen ermog-
lichen und standardisierte Schnittstellen zum Zugriff auf die Metamodelle bereitstellen. So ge-
sehen sind alle Implementierungen des MOF-Standards (siehe Kapitel Bl), unter anderem nsmdr
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[P1o02]], NetBeans MDR [Mat03]] und dMOF [IDSTQ2], bereits Ansétze zur Modelltransforma-
tion.

Einen geringfiigig komfortableren Ansatz implementiert Jamda [[Boo03], das zusitzlich eine
Infrastruktur zur Organisation der Transformationsregeln bereitstellt. Auch bei der Verwendung
von Jamda miissen aber alle Transformationsregeln manuell implementiert werden. Zudem ist
Jamda im Unterschied zu den Implementierungen des MOF-Standards auf Transformationen
zwischen UML-Modellen fokussiert. Erweiterungen des UML-Metamodells, die nicht durch
Stereotypen ausgedriickt werden konnen, miissen manuell implementiert werden.

Direkte Programmierung ist der flexibelste aber auch der aufwindigste Ansatz, um Modell-
transformationen zu implementieren. Aufgrund des hohen Aufwandes bietet sich dieser Ansatz
nur dann an, wenn fiir eine hiufig durchzufiihrende oder besonders komplexe Transformation
eine besonders effiziente Implementierung benotigt wird.

3.2.2 Deklarative Ansitze

Die Gruppe der deklarativen Ansitze definiert zunichst die Typen der Quell- und Zielelemen-
te einer Relation. AnschlieBend wird die Relation durch die Angabe von Bedingungen spe-
zifiziert. Rein deklarative Ansitze sind nicht ausfiithrbar und somit nur zur Spezifikation von
Modelltransformationen geeignet. Dieser Nachteil wird in den meisten Ansdtzen ausgeglichen,
indem eine geeignete Technologie zur Implementierung zusitzlich angegeben wird. Die meis-
ten Autoren deklarativer Ansitze schlagen die Verwendung logischer Programmiersprachen zur
Implementierung der Transformationen vor.

Beispiele fiir deklarative Ansitze sind [AKPO3], [GLR™02], [AST03], [DMC03] und [QP03].
Auffillig ist, dass die letzten drei Vorschlidge jeweils Vorschlige fiir den ,, MOF 2.0 Query/-
Views/Transformations “-Standard (QVT) sind. Alle deklarativen Ansétze sind frei von Seiten-
effekten. Dies ist ihr wesentlicher Vorteil gegeniiber den anderen Ansétzen zur Implementierung
von Modelltransformationen.

Akehurst u. a. verwenden binédre Relationen bzw. Mengen binérer Relationen und beschreiben
diese mit Objektmodellen, um Abbildungen zwischen einem Modell der abstrakten Syntax und
einem Modell der Semantik zu definieren [[AKPO3]]. Die Motivation ist, sowohl Syntax als auch
Semantik einer Modellierungssprache durch Metamodelle beschreiben zu kdnnen. Der vorge-
stellte Ansatz wird auch als Basis fiir die Implementierung von Werkzeugen verwendet. Aller-
dings ist noch unklar, ob sich die beschriebene Vorgehensweise auch fiir die Definition kom-
plexer Sprachen eignet, da das Verfahren bisher lediglich fiir einen kleinen UML-Ausschnitt
angewendet wurde.

Gerber u. a. untersuchen die Eignung verschiedener Ansitze zur Implementierung von MDA-
Transformationen und kommen zu dem Ergebnis, dass ein deklarativer Ansatz zu bevorzugen
ist, weil die Transformationsregeln vergleichsweise einfach zu verstehen sind [[GLLR™02]. Dies
wird durch den Wegfall von Anwendungsreihenfolge und Terminierungssemantik begriindet.
Daher wird vorgeschlagen, eine logische Programmiersprache zur Implementierung von Trans-
formationsregeln zu verwenden. In einem ersten Ansatz verwendeten Gerber u. a. die rein de-
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klarative, logische Programmiersprache Mercury [SHC9S]. Aufgrund von Problemen bei der
Abbildung der MOF-Sematik auf das Mercury-Typsystem wurde spéter die Sprache F-Logic
[KLWY93]] verwendet.

F-Logic wird auch als Basis fiir eine prototypische Implementierung des in [DMCO3]] beschrie-
benen Ansatzes verwendet. Der Ansatz der QVT-Partner [[QPO3|] unterscheidet dagegen zwi-
schen Relationen, die als bidirektionale, nicht-ausfiihrbare Spezifikationen betrachtet werden,
und Abbildungen, die ausfiihrbare, gerichtete Transformationen repriasentieren und die Rela-
tionen implementieren. Der dritte QVT-Ansatz [AST 03] enthilt neben den deklarativen auch
imperative Anteile und ist deshalb den hybriden Ansitzen zuzuordnen, die in Abschnitt B.2.4
vorgestellt werden.

3.2.3 Graphtransformationsbasierte Ansitze

Graphtransformationen sind regelbasierte Manipulationen beliebiger markierter Graphen und
Hypergraphen. Sie wurden entworfen, um die Vorziige von Graphen und Regeln in einem Mo-
dell zu vereinen. Graphen werden in der Informatik und anderen Disziplinen verwendet, um
Beziehungen zwischen Objekten darzustellen. Die Regeln erlauben eine deklarative Program-
mierung (sieche Abschnitt B.2.7)) mit vergleichsweise einfacher Syntax und Semantik.

Als potentielle Anwendungsgebiete werden hauptsichlich visuelle Programmierung und for-
male Spezifikation von Softwaresystemen angegeben. Die Verwendung von Graphtransforma-
tionen zur Implementierung von Modelltransformationen liegt daher nahe, wenn die Modelle
durch visuelle Sprachen beschrieben werden. Dementsprechend wurden Graphtransformatio-
nen bereits lange vor Erscheinen der MOF angewendet, um Modelltransformationen durch-
zufithren. Im Rahmen des IPSEN-Projektes [Nag96|] werden u. a. sog. Triple Graph Grammars
(TGG) zur Integration von Werkzeugen vorgeschlagen. Eine TGG besteht aus zwei Graphgram-
matiken, die jeweils Mengen von Graphen beschreiben, und einer dritten Graphgrammatik, die
Beziehungen zwischen den Knoten dieser Graphen beschreibt [[Sch94]]. Das Werkzeug PRO-
GRES [SWZ95] wird innerhalb des IPSEN-Projektes zur Implementierung von Graphtransfor-
mationen verwendet.

Auch MOF und UML werden in der Regel grafisch notiert, so dass entsprechend viele der in
letzter Zeit vorgeschlagenen Ansitze zur Durchfithrung von Modelltransformation zwischen
UML- bzw. MOF-Modellen auf Graphtransformationen basieren. Im Folgenden werden einige
dieser Ansitze vorgestellt, um die grundlegenden Eigenschaften dieser Kategorie von Modell-
transformationsansétzen zu zeigen.

Die Bidirectional Object Oriented Transformation Languageﬁ (BOTL) [BMO0O3a, MBO03]] forma-
lisiert die UML-Klassendiagramme, um auf dieser Basis Modelltransformationen zu beschrei-
ben. BOTL wurde entwickelt, um metamodellbasierte Werkzeugintegrationen durchfiihren zu
konnen. Die Transformationen werden durch Paare von UML-Objektdiagrammen definiert, die
jeweils Fragmente des Quellmodells auf Fragmente des Zielmodells abbilden. Eine prototypi-

lauch als Basic Object Oriented Transformation Language bezeichnet [BM(3b]
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sche Implementierung der Sprache wurde auf Basis des UML-Werkzeuges ArgoUML [|Arg]
realisiert.

_id: Employee
"ACME": Company
personID: id worksFor - : belongsTo
firstName: f name: ACME
secondName: s
employee
employee owns
worksin
id: Person _0: Room.
_o: Office
personlD: id roomNo: o

officeNumber: o sgareFt:  m *10.76

phone: <>

Abbildung 3.1: Beispiel einer BOTL-Transformation [BM03bl]

fullName: f® ,"®s

size: m room: 0

Abb. Bl zeigt eine BOTL-Regel, die eine Transformation zwischen zwei unterschiedlichen Ab-
bildungen der Organisationsstruktur eines Unternehmens festlegt. Die Attribute der neu erzeug-
ten Objekte des Zielmodells werden aus den Attributen der Objekte des Quellmodells ermittelt.
Leider bietet BOTL keine Moglichkeiten zur Strukturierung von Regelsitzen. Zudem bleibt un-
klar, wie sich die parallele Anwendung mehrerer Regeln mit sich tiberlappenden Quellmodellen
auswirkt.

Die Graph Rewriting and Transformation Language (GReAT) [[KASSO03]] enthélt drei Sub-
sprachen zur Definition von Mustern, Graphtransformationen und Kontrollfliissen. Muster wer-
den durch eine grafische Spezifikationssprache definiert, deren wesentliche Mechanismen den
UML-Klassendiagrammen @hneln. Die Muster geben die Fragmente der Quell- und Zielmodel-
le an, die aufeinander abgebildet werden sollen. Die GReAT-Regeln binden Aktionen an Mus-
ter. Die an Muster gebundenen Aktionen werden immer dann ausgefiihrt, wenn ein Muster im
Quellmodell gefunden wird. GReAT definiert drei Aktionen zum Erhalten, Loschen und Neu-
erzeugen von Objekten in einem Graph. Um Auswahl und Anwendung der Regeln zu steuern,
wird die Kontrollflusssprache eingesetzt.

Die in Abb. dargestellte Regel erzeugt fiir jedes Auftreten der links von der gestrichelten
Linie dargestellten Konstellation von (Oder-) Zustinden einen neuen Zustand. Der neue Zustand
wird als Kind des oberen Oder-Zustandes auf der linken Regelseite angelegt. Im Unterschied zu
BOTL wird die Transformation der Attribute einer Klasse explizit dargestellt. Einerseits wird
die Transformation der Attribute dadurch leichter erkennbar, andererseits wird das Diagramm
aber auch umfangreicher, so dass die Probleme beim Darstellen komplexer Transformationen
noch einmal wachsen.

UMLX [WilO3] ist eine grafische Modellierungssprache zur Beschreibung von Modelltransfor-
mationen auf der Basis von UML-Klassendiagrammen. Die Klassendiagramme werden um die
in Abb. B3] dargestellten Konstrukte erweitert, um Transformationen beschreiben zu konnen.
Modelltransformationen, die durch UMLX beschrieben werden, bestehen aus sechs Elementen.
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Abbildung 3.2: Eine Regel in GReAT [KASSO03]

Die Elemente des Quellmodells werden durch Kanten von sog. Input-Ports gekennzeichnet,
die in der zweiten Zeile von Abb. B3] dargestellt sind. Analog dazu werden die Elemente des
Zielmodells durch Kanten zu sog. Output-Ports festgelegt. Die eigentliche Transformation ent-
hilt Konstrukte zum Kopieren einer Klasse vom Quell- zum Zielmodell (Preservation), zum
Ersetzen einer Klasse des Quellmodells im Zielmodell (Evolution) und zum Loschen eines Ele-
mentes aus dem Quellmodell (Removal).
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Abbildung 3.3: Elemente der Transformationssprache UMLX [[Wil03]]

Durch die geringe Anzahl von Konstrukten ist UMLX leicht verstindlich. Aulerdem wird die
Wirkung einer Transformation deutlicher dargestellt als in BOTL oder GReAT. Allerdings er-
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fordern selbst einfache Transformationen den Einsatz vieler verschiedener Konstrukte, so dass
die Diagramme zur Darstellung einer Transformation schnell sehr grof3 und uniibersichtlich
werden. Dieser Nachteil wiegt schwer, weil UMLX im Unterschied zu anderen Transformati-
onssprachen keine textuelle Notation enthilt. Die Durchfiihrung einer Transformation erfolgt
zur Zeit durch Anwendung von XSLT-Stylesheets auf XMI-Dokumente, die ein Modell repri-
sentieren. Fiir spitere Versionen sind Compiler geplant, die UMLX-Transformationen durch
Java-Programme durchfiihren konnen, um Effizienz und Skalierbarkeit zu verbessern.

Visual Automated Model Transformations (VIATRA) [[CHM™02] ist ein Ansatz, der Modell-
transformationen einsetzt, um Verifikation und Validierung von UML-Modellen zu ermogli-
chen. In der Entwurfsphase werden die MOF-Metamodelle der Quell- und Zielsprache entwor-
fen sowie die Transformationsregeln und Kontrollstrukturen durch ein spezielles UML-Profil
beschrieben. In der anschlieBenden Phase wird eine Implementierung der beschriebenen Mo-
delltransformation erzeugt, die zur Durchfiihrung von Modelltransformationen auf der Basis
von XMI-Dokumenten verwendet werden kann. Auf dieser Grundlage soll VIATRA in weiteren
Schritten ausgebaut werden, um die gewiinschten Verifikations- und Validierungsmoglichkeiten
zu realisieren. Die grafische Notation von VIATRA ihnelt der oben gezeigten BOTL-Notation.

Ein weiterer graphbasierter Ansatz zur Modelltransformation ist Visual Model Transformati-
on (VMT) [SPGBO03]]. Die VMT-Sprache basiert ebenfalls auf Graphtransformationen und ist
eine grafische deklarative Sprache, die Spezifikation und Komposition von Transformations-
regeln unterstiitzt. Die grafischen Elemente der Sprache erlauben Auswahl, Erzeugung, Ver-
dnderung und Loschen von Modellelementen. Zusitzliche Bedingungen auf den Quell- und
Zielmodellen werden durch die Object Constraint Language (OCL) [[OCLO3]] ausgedriickt. Die
Notation dhnelt wiederum stark der BOTL-Notation. VMT wurde prototypisch als Erweiterung
der Entwicklungsumgebung IBM/Rational XDE implementiert, deren Modelltransformations-
eigenschaften im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

3.2.4 Weitere Ansatze

Neben den Ansitzen, die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellt wurden, werden auch
Ansitze vorgeschlagen, die sich keiner der oben angegebenen Kategorien eindeutig zuordnen
lassen. Diese Ansitze sind entweder hybrid, d. h. kombinieren verschiedene Mechanismen, oder
verwenden eine bestimmte Technologie zur Realisierung der Transformationen. Hybride Ansiit-
ze werden beispielsweise von Alcatel u. a. [ASTT03], Bezivin u. a. [BDJT03]] und IBM [IBM]]
vorgeschlagen bzw. angewendet.

Alcatel u.a. [ASTT03] definieren die Transformation Rule Language (TRL), die deklarative
und imperative Sprachelemente miteinander verbindet. Die deklarativen Sprachlemente wer-
den verwendet, um die Verbindungen zwischen Quell- und Zielelementen einer Transformati-
on zu definieren. Die konkreten Transformationsregeln werden dagegen durch die imperativen
Sprachelemente beschrieben. Die Regeln enthalten explizite Informationen iiber die Modell-
elemente, die wihrend der Ausfithrung einer Transformation erzeugt, veridndert oder geloscht
werden. TRL unterstiitzt die Organisation der Transformationsregeln durch Module, die zum
Gruppieren zusammengehoriger Regeln verwendet werden konnen. Sowohl auf Regel- als auch
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auf Modulebene konnen Vererbungsbeziehungen definiert werden, so dass eine flexible Orga-
nisation der Regeln erlaubt wird.

Die Atlas Transformation Language (ATL) [BDIT03] enthélt ebenfalls sowohl deklarative als
auch imperative Sprachelemente. Eine ATL-Regel darf beliebige Kombinationen der Sprach-
elemente enthalten, so dass nicht nur die Sprache hybrid ist, sondern auch die einzelnen Regeln
hybrid sein konnen. Wihrend rein deklarative Regeln ein Muster im Quellmodell auf ein Muster
im Zielmodell abbilden, entsprechen rein imperative Regeln den Prozeduren einer imperativen
Programmiersprache. Hybride Regeln enthalten zusitzlich zu den Mustern einer deklarativen
Regel einen imperativen Anteil, der nach der Anwendung des deklarativen Anteils ausgefiihrt
wird. ATL-Regeln sind unidirektional und konnen ebenso wie TLR-Regeln durch Vererbungbe-
ziehungen hierarchisch organsiert werden. Die Anwendung der ATL-Regeln erfolgt nach dem
Aufruf einer festgelegten Startregel durch Finden passender Muster im Quellmodell und An-
wendung der entsprechenden Regeln. Aufgrund der imperativen Anteile in hybriden Regeln
lassen sich auBerdem auch explizite Regelausfithrungen definieren.

Die Entwicklungsumgebung [IBM]] ist eine Erweiterung des UML-Werkzeuges Rational Rose.
Aufgrund der schrittweisen Erweiterung des Werkzeuges werden verschiedene Ansidtze zur
Durchfiihrung von Modelltransformationen in dem Werkzeug vereint. Urspriinglich enthielt das
Werkzeug einen einfachen, musterbasierten Mechanismus, um die Anwendung der Entwurfs-
muster aus [GHJV94] zu erleichtern. Dieser Mechanismus wurde anschlieBend zu einem hybri-
den Ansatz ausgebaut, der allgemeine Modelltransformationen unterstiitzt. Die Auswahl der zu
transformierenden Elemente aus einem Quellmodell kann entweder durch OCL-Abfragen oder
Anweisungen in Java vorgenommen werden.

Weitere Ansitze zur Realisierung von Modelltransformationen sind das Common Warehouse
Metamodel (CWM) [Obj03a] und MTRANS [PBGO1]]. CWM definiert ein Rahmenwerk, das
einen Mechanismus zur Verbindung von Elementen aus einem Quell- und einem Zielmodell
festlegt. Das Rahmenwerk legt allerdings nicht fest, wie vorzugehen ist, um die Elemente des
Zielmodells aus den Elementen des Quellmodells abzuleiten. Es konnte prinzipiell jeder der
beschriebenen Ansitze verwendet werden, um die in CWM beschriebenen Transformationen
zu realisieren.

MTRANS ist eine textuelle Transformationssprache, die zur Transformation beliebiger MOF-
konformer Modelle eingesetzt werden kann. Das MTRANS-Rahmenwerk besteht aus drei Ele-
menten, einem MTRANS-Editor sowie zwei Browsern fiir das Quell- und das Ziel-Metamodell.
Ein MTRANS Programm wird in ein XSLT-Stylesheet iibersetzt, das zur Durchfiihrung ei-
ner Transformation auf XMI-Dokumente angewendet wird. Ein Schwachpunkt von XSLT
ist die Syntax, die einen hohen Schreibaufwand zur Folge hat. Dieser Schwachpunkt kann
durch MTRANS beseitigt werden. Ein weiteres XSLT-Problem, die mangelnde Ausfiihrungs-
geschwindigkeit bei komplexen Transformationen, bleibt allerdings erhalten, weil MTRANS
keine Modularisierungsmechanismen enthilt.
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3.2.5 Bewertung

Seit dem Erscheinen der MDA ist eine Vielzahl von Ansitzen vorgestellt worden, die geeignet
erscheinen, um die notwendigen Umwandlungen plattformunabhéngiger Modelle in plattform-
spezifische Modelle vorzunehmen. Inwiefern die verschiedenen Vorschlige tatsdchlich zur Lo-
sung des Problems beitragen konnen, ist allerdings noch weitgehend unklar, da die Ansétze nur
prototypisch implementiert sind und wenig praxisnahe Tests durchgefiihrt wurden.

Die Ansitze, die auf direkter Programmierung einer Modelltransformation durch den Anwender
basieren, skalieren schlecht bez. des Aufwandes, der zur Realisierung eines Modelltransforma-
tors erbracht werden muss. Aus diesem Grund ist die Praxistauglichkeit dieser Kategorie von
Ansitzen gering und ihre Anwendbarkeit auf einige wenige Spezialfille begrenzt.

Deklarative Ansitze sind flexibel und ermoglichen kompakte Beschreibungen von Modelltrans-
formationen. Ein Problem der deklarativen Ansétze ist der deutliche Unterschied zwischen den
grafischen Notationen, die im UML-Umfeld in der Regel verwendet werden, und den mathema-
tischen Notationen, die in diesen Ansédtzen benutzt werden. Aufgrund der hohen Flexibilitdt und
Prizision sowie der vergleichsweise guten Skalierung, die bei der Beschreibung und Ausfiih-
rung komplexer Modelltransformationen zu erwarten ist, enthalten die meisten der Vorschldage
zur Standardisierung von Modelltransformationen auf der Basis der MOF deklarative Anteile.

Graphtransformationsbasierte Ansitze bieten den besten Ubergang von der Beschreibung von
Modellen zu der Beschreibung von Modelltransformationen. Viele der vorgestellten Ansitze
verwenden die Klassen- bzw. Objektdiagramme der UML und erweitern diese um die Kon-
strukte, die zur Beschreibung von Regeln bendtigt werden. Auf der notationellen Ebene besteht
daher eine enge Verwandtschaft zur Modellierung mit der UML, die den Ubergang erleichtert.
Allerdings fiihrt die grafische Notation hiufig zu Schwierigkeiten bei der Definition komple-
xer Transformationen, da hiufig sehr komplexe Regeln oder sehr viele Regeln definiert werden
miissen, und die Ubersichtlichkeit entsprechend eingeschriinkt wird. Ansitze, die neben der
grafischen auch eine textuelle Notation der Transformationsregeln erlauben, sind daher vorzu-
ziehen, da bei komplexen/vielen Regeln eine kompaktere und damit iibersichtlichere Darstel-
lung erreicht werden kann. Weitere Schwierigkeiten konnen durch die nicht-deterministische
Anwendung der Regeln entstehen, die eine sorgsame Definition einer Menge von Regeln vor-
aussetzt, um die gewiinschten Resultate zu erhalten [[CHO3]].

Die vorgestellten Ansétze zur Durchfithrung von Modelltransformationen nutzen die Moglich-
keiten der vorhandenen Technologien gut aus. Die Umsetzung der Ansitze in praxistaugliche
Werkzeuge ist der néachste Schritt, der ausgefiihrt werden muss, um eine rein modellbasier-
te Softwareentwicklung zu ermdoglichen. Aufgrund der Vielzahl der verfiigbaren Ansitze und
der verschiedenen Stirken und Schwichen der einzelnen Ansitze vermuten [[CHO3|], dass eine
Kombination der Konzepte verschiedener Ansétze benotigt wird, um reale Problemstellungen
16sen zu konnen. Die noch zu 16sende Aufgabe besteht demnach weniger in der Entwicklung
eines weiteren Ansatzes zur Modelltransformation, sondern eher in der Durchfiihrung praxisre-
levanter Fallstudien.
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3.3 Codegenerierung

Nahezu jedes Werkzeug, das die Modellierung von Softwaresystemen unterstiitzt, bietet mitt-
lerweile auch die Moglichkeit, aus den Modellen Code einer Programmiersprache zu erzeugen.
Dies gilt insbesondere fiir weitverbreitete UML-Werkzeuge wie Together und IBM/Rational
Rose (XDE), die mehr und mehr von reinen UML-Werkzeugen zu vollstindigen Entwicklungs-
umgebungen ausgebaut werden. Allerdings ist die Codegenerierung dieser Werkzeuge nicht
sehr flexibel, weil die Eingabesprache und auch grof3e Teile des erzeugten Codes fest im Werk-
zeug implementiert sind. Um deutliche Veridnderungen an der Codegenerierung vornehmen zu
konnen, miissen Erweiterungen programmiert werden. Daraus resultiert hoher Aufwand bei der
Anpassung solcher Werkzeuge an einen bestimmten Anwendungsfall.

Neben dem Ausbau von UML-Werkzeugen sind auch verschiedene Ansitze entwickelt worden,
deren Fokus auf der automatischen Erzeugung von (Teil-)systemen aus Modellen liegt. [[Voe(3]]
klassifiziert diese Ansitze anhand von Mustern und bewertet die Eigenschaften der verschiede-
nen Kategorien. Er unterscheidet im Wesentlichen schablonenbasierte Ansitze und Ansitze, die
ein Rahmenwerk zur Programmierung zur Verfiigung stellen. Sehr dhnliche Unterscheidungen
verwenden auch [[CHO3]] und [SKO3]].

3.3.1 Direkte Programmierung

Direkte Programmierung auf Basis einer Metamodellimplementierung wurde bereits in Ab-
schnitt B2.T] als Moglichkeit zum Implementieren von Modelltransformationen vorgestellt.
Aufgrund der hohen Flexibilitit dieses Ansatzes kann derselbe Ansatz auch zur Realisierung
von Codegeneratoren angewandt werden. Allerdings bleibt auch der wesentliche Nachteil er-
halten: Codegeneratoren arbeiten in der Regel auf einer niedrigeren Abstraktionsebene als Mo-
delltransformatoren, so dass der wesentliche Nachteil hier sogar noch schwerer wiegt als bei
der Entwicklung von Modelltransformatoren. Die direkte Programmierung von Codegenerato-
ren ist somit nur dann sinnvoll, wenn der erzeugte Code besondere Anforderungen zu erfiillen
hat, die den hohen Entwicklungsaufwand rechtfertigen.

3.3.2 Schablonenbasierte Ansatze

In Abb. B4l sind die Elemente der schablonenbasierten Codegenerierung schematisch darge-
stellt. Die Schablonen enthalten sowohl Fragmente des zu erzeugenden Codes als auch Me-
taattribute, die Informationen aus dem zu iibersetzenden Modell repridsentieren. Durch Anwen-
dung der Schablonen auf ein Modell werden die Codeanteile mit den ausgelesenen Informa-
tionen kombiniert, so dass Programme oder Teile von Programmen erzeugt werden, die das
Modell reprisentieren. Die Programme konnen anschlieend in ausfithrbaren Code iibersetzt
werden. In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften einiger aktueller Codegeneratoren bzw.
Codegenerator-Rahmenwerke vorgestellt.

AndroMDA [And] ist ein Rahmenwerk zur Implementierung von Codegeneratoren. Ein mit Hil-
fe von AndroMDA realisierter Codegenerator verarbeitet eine XMI-Reprisentation eines UML-
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Quellcode-
<<reprasentiert>> fragment

Metaattribute

L:
Metamodell Schablonen
T<<instanz_von>> <<instanz_von>> T
Modell Quellcode

<<reprasentiert>> }

Abbildung 3.4: Ablauf einer schablonenbasierten Codegenerierung

Modells und erzeugt Komponenten eines Anwendungssystems. In der Regel werden die gene-
rierten Komponenten durch Enterprise Java Beans (EJB) [[DeMO03]] implementiert. Die vorde-
finierten Schablonen erzeugen EJB’s, die in einem Applikationsserver lauffshig sind. Ahnlich
stark auf die Erzeugung von EJB’s ausgerichtet sind FUUT-je [[vEBI| und Optimal [[OpJ].

Technisch basiert AndroMDA auf XDoclet [XDT), IWRO03] und Velocity [[Vel]. XDoclet ist ein
Werkzeug, das attributorientierte Programmierung in Java ermdglicht und daher auch zur Code-
generierung verwendet werden kann. Zusitzliche Attribute, die den Ubersetzungsprozess be-
einflussen konnen, werden durch javadoc-Kommentare [IDC]] ausgedriickt. Velocity stellt eine
Schablonenablaufumgebung zur Verfiigung, die eine einfache imperative Sprache implemen-
tiert. Velocity ist eng mit Java integriert, so dass innerhalb einer Schablone Java-Code verwen-
det werden kann, um auf Elemente einer Java-Datenstruktur zuzugreifen.

Prinzipiell ermoglicht AndroMDA die Anpassung des generierten Codes an einen bestimm-
ten Anwendungsfall. Allerdings muss das Eingabemodell in UML beschrieben werden, und
die Codeerzeugung ist deutlich auf Java, insbesondere EJB’s, ausgerichtet. Anpassung und Er-
weiterung sind vergleichsweise aufwiéndig, da nur wenige Informationen direkt an die Scha-
blonen iibergeben werden und auf alle weiteren Informationen in den Schablonen durch Java-
Codesequenzen zugegriffen werden muss.

ArchitectureWare [Yoel|| ist aus dem b+m Generator Framework hervorgegangen und stellt ein
Rahmenwerk fiir die Implementierung fiir Codegeneratoren zur Verfiigung. Wie AndroMDA
ist auch ArchitectureWare in erster Linie fiir die Codegenerierung aus UML-Modellen entwi-
ckelt worden. In der ausgelieferten Konfiguration unterstiitzt ArchitectureWare nur die Code-
generierung aus UML-Klassendiagrammen. Anpassungen und Erweiterungen des erzeugten
Codes lassen sich durch Schablonen spezifizieren, die in einer ArchitectureWare-eigenen Spra-
che ausgedriickt werden.
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Das Rahmenwerk basiert auf nsuml [NSUl|, einer Implementierung des UML-Metamodells.
Erweiterungen der Eingabesprache erfordern eine Erweiterung der Implementierung des Meta-
modells. Die Erweiterung der Metamodellimplementierung muss manuell vorgenommen wer-
den und ist entsprechend aufwéndig. Moglicherweise lédsst sich auch der nsuml-Generator zu
diesem Zweck verwenden oder eine Umstellung des Rahmenwerkes auf eine andere Meta-
modellimplementierung vornehmen. Allerdings sieht der Ansatz dies nicht vor, so dass auch
diese Moglichkeiten einen hohen Aufwand erfordern.

Die Codeerzeugung wird von ArchitectureWare in zwei Schritten vorgenommen. Zunéchst wird
das UML-Modell in eine Instanz eines Java-Metamodells iibertragen, das anschlieend durch
Anwendung der Schablonen in Code iibertragen wird. Durch diese Vorgehensweise ist auch die
Erzeugung von Code einer anderen Programmiersprache aufwéndig, weil zunichst ein Meta-
modell fiir die Zielsprache erstellt und implementiert werden muss.

ArcStyler [[Obj] unterstiitzt die Erzeugung von Software-Komponenten, die entweder EJB’s
oder .NET-Komponenten [[NET] sein konnen. Noch stirker ausgeprigt ist die Flexibilitit des
erzeugbaren Codes bei Codagen Architect [[CTC], einem Codegenerator, der neben EJB’s und
.NET auch fertige Schablonen zur Erzeugung von Code in den Programmiersprachen Java, C#,
C++ und Basic unterstiitzt. Anders als AndroMDA und ArchitectureWare verarbeiten ArcStyler
und Codagen nicht nur die statischen sondern auch die dynamischen Anteile der UML. Der
Schwerpunkt bei ArcStyler und Codagen Architect liegt weniger auf der Anpassbarkeit des
erzeugten Codes durch den Anwender als auf der Unterstiitzung mehrerer Zielsprachen und
-technologien durch vordefinierte Schablonen.

3.3.3 Bewertung

In Tab. B.J] werden die Eigenschaften der Ansitze zur Codegenerierung aus Modellen zusam-
mengefasst. Dabei werden die Ansitze, die auf direkter Programmierung basieren, nicht auf-
gefiihrt, da deren Eigenschaften im Wesentlichen vom direkt programmierten Anteil abhiingig
sind und daher nicht bewertet werden konnen. Im Einzelnen enthilt die Tabelle Angaben iiber
den verwendeten Mechanismus zur Realisierung der Codeerzeugung, die Eingabesprache, die
Zielsprache oder -technologie, und die Anpassbarkeit. Die Anpassbarkeit wird in Anpassbarkeit
der Eingabesprache und Anpassbarkeit des zu generierenden Codes unterschieden.

| Mechanismus | Quelle | Ziel Anpassbarkeit?
AndroMDA Velocity/XDoclet | UML (statisch) EJB nein/ja
ArchitectureWare Schablone UML (statisch) EJB nein/eingeschrinkt
ArcStyler Schablone UML EJB, NET nein/ja
Codagen Architect Schablone UML diverse nein/ja

Tabelle 3.1: Eigenschaften von Ansétzen zur Codegenerierung aus Modellen

2der Eingabesprache / des generierten Codes
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Tab. B.1] zeigt, dass die bestehenden Ansitze zur Codegenerierung eine Eingabesprache auf ei-
ne oder mehrere Implementierungstechnologien abbilden konnen. Der Fokus liegt dabei auf der
Bereitstellung einer fertigen Losung, die der Anwender zur Erzeugung von Implementierun-
gen fiir seine Modelle verwenden kann. Einige Generatoren, insbesondere Codagen, enthalten
Schablonen fiir verschiedene Zielsprachen bzw. -technologien, so dass ein weites Spektrum
moglicher Anwendungen abgedeckt wird.

Anpassungen der Schablonen sind in allen Werkzeugen moglich. Allerdings verwenden die
meisten Werkzeuge eigene Sprachen und -mechanismen zur Beschreibung von Schablonen,
so dass der Anwender zunichst diese Sprachen und -mechanismen erlernen muss. Mitunter
werden in den Schablonen direkte Beziige auf eine Metamodellimplementierung genommen,
so dass der Anwender zusitzlich Kenntnisse des Aufbaus der entsprechenden Implementierung
benotigt. Zudem enthalten Schablonen einiger Ansitze sowohl Fragmente des zu generierenden
Codes als auch Informationen iiber das zu generierende Artefakt selbst, z. B. den Dateinamen.
Diese Mischung erschwert das Verstindnis einer Schablone.

Die Eingabesprache ist bei allen Ansidtzen die UML bzw. eine Teilmenge der UML, die nur
die statischen Anteile umfasst. Verdnderungen der Eingabesprache sind nur moglich, indem
Stereotypen verwendet werden, um eine bestimmte Verwendung einzelner UML-Elemente zu
kennzeichnen. Die Stereotypen konnen in den Schablonen ausgewertet werden, so dass domaé-
nenspezifische Elemente modelliert und zur Codeerzeugung verwendet werden konnen. Dies
gilt allerdings nur, solange die doménenspezifischen Elemente durch Modellelemente der UML
,,simuliert” werden konnen.

Keiner der vorgestellten Ansitze kann ohne manuelle Programmierung an eine Modellierungs-
sprache angepasst werden, die deutlich von der UML abweicht. Die Implementierung eines
Codegenerators, der einem Modelltransformator nachgeschaltet wird, erfordert aber genau diese
Anpassung. Es werden daher Werkzeuge und Komponenten benoétigt, die die Entwicklung von
Codegeneratoren fiir beliebige Modellierungssprachen erleichtern. Da viele der in Abschnitt
vorgestellten Modelltransformatoren auf der Basis von MOF-Modellen arbeiten, sollten Code-
generatoren unterstiitzt werden, deren Syntax durch ein MOF-Modell definiert ist. Ein entspre-
chender Ansatz wird in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Begriffe Modelltransformation und Codegenerierung definiert.
Modelltransformationen verwenden die Abbildung eines Metamodells A auf ein Metamodell B,
um Instanzen von A in Instanzen von B zu iiberfiihren, wihrend Codegenerierungen Metamo-
delle auf die Artefakte einer Programmiersprache oder Implementierungstechnologie abbilden.
Modelltransformation und Codegenerierung sind wichtige Voraussetzungen, um die Entwick-
lung von Softwaresystemen (teil-) automatisieren zu konnen.

Im Anschluss an die Begriffsdefinitionen wurden aktuelle Ansétze zur Realisierung von Modell-
transformationen bzw. Codegenerierungen vorgestellt. Die meisten Ansétze zur Modelltransfor-
mation sind sehr flexibel beziiglich der zu verarbeitenden Modelle und konnen fiir ein weites
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Spektrum von Aufgaben eingesetzt werden. Die existierenden Ansitze zur Codegenerierung
verarbeiten dagegen nur Modelle, die durch die UML beschrieben werden. Einfache Anpas-
sungen durch die in UML enthaltenen Mechanismen (Stereotypen) sind zwar moglich, weiter-
gehende Anpassungen der Eingabesprache sind jedoch nur durch direktes Programmieren der
Bestandteile eines Generators durch den Anwender moglich.

Verdnderungen an dem zu erzeugenden Code fiir ein UML-Modell kdnnen dagegen bei den
schablonenbasierten Ansdtzen relativ leicht vorgenommen werden. Allerdings basieren die
meisten existierenden Werkzeuge auf proprietiren Techniken zur Beschreibung und Ausfiih-
rung der Schablonen. Dies fiihrt zu erhohtem Einarbeitungsaufwand, weil neben den Elemen-
ten der zu iibersetzenden Modellierungssprache auch die Elemente der Beschreibungssprache
erlernt werden miissen. Durch den Einsatz standardisierter Technologien lésst sich dies vermei-
den.

Die bisherigen Erfahrungen mit der Anwendung der UML in den verschiedenen Anwendungs-
dominen haben bereits gezeigt, dass angepasste Sprachen bendtigt werden. Zum einen sind in
der UML zu viele Elemente enthalten, die in einzelnen Anwendungsdominen nicht benétigt
werden. Zum anderen fehlen aber auch Elemente, die die Modellierung bestimmter Systeme
vereinfachen konnen. Auch die Kopplung der Modelltransformationsansitze wird stark einge-
schréankt, wenn nur auf Basis des UML-Metamodells Code generiert werden kann.

Um dieses Szenario zu realisieren, wird eine Infrastruktur benotigt, die die Implementierung
von Codegeneratoren fiir alle Sprachen unterstiitzt, die durch ein Metamodell spezifiziert wer-
den konnen. In der weiteren Arbeit wird ein Baukasten vorgestellt, der die Realisierung von
Codegeneratoren fiir alle Modellierungssprachen erleichert, die durch ein MOF-Metamodell
definiert sind. Da sich durch MOF auch die Elemente von Programmiersprachen wie Java be-
schreiben lassen, wie Dedic und Matula zeigen [DMO02], erweitert eine solche Infrastruktur das
Einsatzgebiet von Codegeneratoren gegeniiber den existierenden Ansétzen deutlich.
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Der MOmo-Baukasten

Die modellbasierte Softwareentwicklung bendtigt in allen Entwicklungsphasen die Unterstiit-
zung durch geeignete Werkzeuge, die den Umgang mit den Modellen erleichtern. Die derzeit
am weitesten verbreitete Modellierungssprache ist die UML, deren Syntax durch ein Meta-
modell festgelegt ist. Aus diesem Grund basieren viele Werkzeuge auf einer Implementierung
des UML-Metamodells. Erweiterungen und Anpassungen der UML konnen entweder durch
Auszeichnen von Modellierungselementen mit Stereotypen oder durch eine Erweiterung bzw.
Anpassung des UML-Metamodells erfolgen. Wihrend Stereotypen hauptsichlich fiir kleinere
Anpassungen vorgesehen sind, konnen durch Verdnderungen des Metamodells beliebig tief-
greifende Anderungen vorgenommen werden. Angepasste bzw. neu erstellte Metamodelle kin-
nen daher als Grundlage der Entwicklung doménenspezifischer Modellierungssprachen und
-werkzeuge auf Basis der UML angesehen werden.

Der Literaturiiberblick in Kapitel @] zeigt, dass die meisten Ansitze zur Modelltransformation
auf Metamodellebene arbeiten, d. h. Abbildungen zwischen den Elementen eines Metamodells
und Elementen desselben oder eines anderen Metamodells beschreiben. Mit Hilfe dieser Ansiit-
ze lassen sich auch Modelle auf Implementierungstechnologien abbilden; vorausgesetzt, es gibt
ein Metamodell, das die Implementierungstechnologie beschreibt. Ein Beispiel fiir ein solches
Metamodell ist das Java-Metamodell von Dedic und Matula [[DMO2]].

Die bestehenden Ansitze zur Erzeugung von Quelltext einer Programmiersprache fiir die Ele-
mente eines Metamodells sind allerdings nicht flexibel genug, um Abbildungen beliebiger Me-
tamodelle auf Quelltexte zu beschreiben. Stattdessen definieren sie in der Regel Abbildungen
der Elemente des UML-Metamodells auf die Artefakte einer Implementierungstechnologie. Ei-
ne Abbildung eines Metamodells, das eine Programmiersprache beschreibt, auf Quelltext der-
selben oder einer anderen Programmiersprache erfordert dagegen eine manuell erstellte Imple-
mentierung eines entsprechenden Codegenerators. Der Entwicklungsaufwand, der dafiir not-
wendig ist, verhindert den Einsatz von Codegeneratoren und damit auch die Erh6hung des Ab-
straktionsgrades bei der Softwareentwicklung. Das Hauptziel des MOmo-Baukastens ist daher,

41
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den Aufwand zu reduzieren, der zur Implementierung von Codegeneratoren erbracht werden
muss.

In AbschnittL. Tl werden die grundlegenden Anwendungsfille beschrieben, die der Entwicklung
der Komponenten des MOmo-Baukastens zugrunde liegen. Daraus werden die Anforderungen
abgeleitet, die die MOmo-Komponenten erfiillen sollen. In Abschnitt wird die Umsetzung
der Anforderungen in ein Konzept zur Implementierung von Codegeneratoren beschrieben. Ab-
schlieBend wird in Abschnitt B3] ein Beispiel fiir die Anwendung eines Codegenerators ange-
geben, um das Prinzip der Codeerzeugung zu verdeutlichen.

4.1 Anforderungsdefinition

Software-Baukésten werden entwickelt, um die Entwicklung von Anwendungen zu verein-
fachen. Die Anforderungen an einen Software-Baukasten hingen daher maligeblich von der
Anwendungsdomine ab, die unterstiitzt werden soll. Der MOmo-Baukasten soll die Entwick-
lung von Werkzeugen, insbesondere Codegeneratoren, fiir MOF-basierte Modellierungsspra-
chen vereinfachen. Im Folgenden werden zunichst die zwei Anwendungsfallkategorien des
MOmo-Baukastens beschrieben und anschliefend die Anforderungen definiert, die aus den An-
wendungsfillen abgeleitet wurden.

4.1.1 Anwendungsfallkategorien

Die Anwendungsfille fiir den MOmo-Baukasten konnen in zwei Kategorien unterschieden wer-
den. In beiden Kategorien wird der im Baukasten enthaltene Codegenerator eingesetzt, um eine
Implementierung eines MOF-Modells zu erzeugen. Die generierte Implementierung wird an-
schlieBend mit anderen Komponenten zu einer Anwendung verbunden. Im allgemeinen Fall
kann es sich um eine beliebige Anwendung handeln, so dass keine weiteren Komponenten
des MOmo-Baukastens benutzt werden. Eine spezielle Anwendungsfallkategorie ist die Ent-
wicklung eines Codegenerators fiir eine Modellierungssprache, deren Sprachumfang durch ein
MOF-Modell festgelegt ist. In diesem Anwendungsfall konnen zusdtzliche Komponenten des
Baukastens verwendet werden, um den Implementierungsaufwand weiter zu reduzieren. Im
Weiteren werden die beiden genannten Kategorien im Detail beschrieben.

4.1.1.1 Implementierung eines Metamodells

Die UML ist eine weit verbreitete grafische Modellierungssprache, die in einer Vielzahl von
Anwendungsdoménen verwendet werden kann. Zusitzlich enthilt die UML Mechanismen,
um die Sprache an bestimmte Anwendungsdominen anzupassen. Eine Anpassung kann so-
wohl die Auswahl einer Teilmenge der Elemente der ,,Standard“-UML als auch die Definiti-
on zusitzlicher Elemente bedeuten. Das UML 2.0 Metamodell enthilt verschiedene Ebenen,
die einzelne Aspekte der Modellierungselemente festlegen. Aufgrund dieser Architektur las-
sen sich vergleichsweise leicht Anpassungen der UML durch Metamodelle definieren. Entspre-
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chende Metamodelle erben die fiir die Anwendungsdomiine geeigneten Eigenschaften aus dem
UML-Metamodell und enthalten weitere Metaobjekte, die zusitzliche bendtigte Mechanismen
und Eigenschaften festlegen. Aufgrund dieser Architektur ist die UML-Version 2.0 besser ge-
eignet als ihre Vorginger, um doménenspezifische Sprachen auf ihrer Basis zu definieren.

Wenn eine Anwendungsdoméne durch eine Anpassung der UML unterstiitzt wird, soll-
ten auch die verwendeten Werkzeuge diese Anpassung implementieren. Eine Aufgabe des
MOmo-Baukastens ist daher, die Implementierung von Werkzeugen fiir Anpassungen der UML
zu unterstiitzen. Ein Werkzeug, das die modellbasierte Entwicklung unterstiitzen soll, muss Mo-
delle laden, repréasentieren und speichern konnen. Wird die Modellierungssprache durch ein
Metamodell definiert, bestehen die Modelle aus Instanzen der Elemente des Metamodells. Ei-
ne Implementierung einer solchen Modellierungssprache erfordert demzufolge eine Implemen-
tierung der Klassen des Metamodells.

Die Implementierung eines umfangreichen Metamodells wie etwa des UML-Metamodells er-
fordert betriachtlichen Aufwand, um alle im Metamodell enthaltenen Klassen manuell zu im-
plementieren. Aus diesem Grund verwenden einige UML-Werkzeuge vereinfachte Darstellun-
gen des UML-Metamodells und/oder implementieren nur Teile der Sprache. Dies fiihrt nahezu
zwangsldufig zu einem von der Spezifikation abweichenden Verhalten des Werkzeugs bzw. zu
unvollstindigen Implementierungen. Eine Moglichkeit, den Aufwand fiir die Implementierung
des Metamodells zu reduzieren, ist die automatische Erzeugung der Implementierung. Um
eine Implementierung fiir die UML oder Anpassungen der UML erzeugen zu konnen, wird
ein Werkzeug benotigt, das Implementierungen fiir MOF-Modelle generieren kann. Ein sol-
ches Werkzeug bildet den Kern des MOmo-Baukastens. Der erste Anwendungsfall fiir den
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Abbildung 4.1: Implementierung eines Metamodells

MOmo-Baukasten ist also die Erzeugung von Metamodellimplementierungen als Grundlage
fiir den Bau von Werkzeugen fiir Modellierungssprachen, die durch ein MOF-Modell definiert
werden. In Abb. BTl ist dargestellt, wie die Entwicklung eines Werkzeuges unter Verwendung
eines MOmo-Generators ablduft. Die Grundlage der Entwicklung ist ein Metamodell, das den
Sprachumfang der zu unterstiitzenden Sprache festlegt. Dies ist durch den Anwendungsfall Mo-
dellieren dargestellt. Die Modellierung soll nicht durch den MOmo-Baukasten unterstiitzt wer-
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den, sondern durch ein beliebiges MOF- oder UML-fdhiges Werkzeug erfolgen. Das entstande-
ne Metamodell wird durch den MOmo-MOF-Codegenerator in eine Implementierung iibersetzt,
die mit dem Rest der Anwendung verbunden wird. Der Anwendungsfall Generieren reprisen-
tiert diesen Arbeitsschritt. Da die Codegenerierung das Ergebnis der Modellierung als Eingabe
verwendet, ist der Anwendungsfall Generieren abhingig vom Anwendungsfall Modellieren,
was durch den gestrichelten Pfeil dargestellt ist. Ein Beispiel fiir ein Werkzeug, das auf diese
Art entwickelt wird, ist das UML-Modellierungswerkzeug ArgoUML [[Arg] (siehe Abb. €2

.o n

manuelle Implementierung generierte Implementierung
der Diagrammeditoren und des UML-Metamodells
der Steuerung

Abbildung 4.2: Aufbau des UML-Werkzeuges ArgoUML

ArgoUML besitzt eine Model-View-Controller-Architektur (siehe z. B. [GHIV94]]). Sowohl die
Steuerung als auch die Sichten auf das Modell werden manuell implementiert und mit einer
generierten Implementierung des UML-Metamodells kombiniert. Diese Form der Implemen-
tierung hat eine enge Verflechtung der manuell implementierten Anteile mit den generierten An-
teilen zur Folge, so dass bei Verdnderungen an den generierten Schnittstellen auch Verdnderun-
gen an manuell erstellten Anteilen vorgenommen werden miissen. Beispielsweise wurden die
Schnittstellen der Bibliothek nsuml [NSU], die eine Implementierung des UML-Metamodells
bereitstellt, bei der Umstellung von der UML-Version 1.3 zur UML-Version 1.4 deutlich verén-
dert. Der daraus resultierende hohe Anpassungsaufwand hatte zur Folge, dass ArgoUML nach
wie vor nur die UML-Version 1.3 implementiert. Um solche Kompatibilititsverluste zu vermei-
den, muss die generierte Schnittstelle vom Anwender anpassbar sein. Nach Moglichkeit sollte
der generierte Code auch standardisierte Schnittstellen enthalten, um das Verwendungsrisiko
weiter zu verringern.

4.1.1.2 Implementierung von Codegeneratoren

Die Entwicklung von Codegeneratoren fiir MOF-basierte Modellierungssprachen ist ein An-
wendungsfall, der die in Abschnitt ET.T.T] beschriebene Implementierung eines Metamodells
als Teilaufgabe enthilt. Neben der Metamodellimplementierung werden weitere Bestandteile
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benotigt, um eine Abbildung der Elemente des Metamodells auf Elemente einer Implementie-
rungstechnologie festzulegen.
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Abbildung 4.3: Implementierung eines Codegenerators

Abb. B3] zeigt, welche Teile des Entwicklungsprozesses eines Codegenerators durch den
MOmo-Baukasten unterstiitzt werden. Da die Entwicklung eines Codegenerators einen Spe-
zialfall des Werkzeugbaus darstellt, enthélt der Anwendungsfall den oben beschriebenen An-
wendungsfall , Implementierung eines Metamodells“ aus Abb. BTl

Allerdings werden Modellierungssprachen in der Regel von Spezialisten entworfen, so dass hier
zwischen Designer und Entwickler unterschieden wird. Der Designer entwirft die Sprache und
hat dabei keinerlei Beriihrungspunkte mit dem MOmo-Baukasten. Das Ergebnis ist das Me-
tamodell der Sprache, die zur Beschreibung der Modelle verwendet werden muss, die durch
den zu entwickelnden Codegenerator iibersetzt werden konnen. Der Entwickler entwickelt den
Codegenerator fiir die Modellierungssprache und verwendet dazu Komponenten und Werkzeu-
ge, die der MOmo-Baukasten zur Verfiigung stellt. Mit Hilfe des MOmo-MOF-Codegenerators
wird eine Implementierung des Metamodells erzeugt. Dies ist durch den Anwendungsfall Ge-
nerieren dargestellt. Die Abhédngigkeit des Anwendungsfalles Generieren vom Anwendungs-
fall Modellieren wird durch den gestrichelten Pfeil zwischen den beiden Anwendungsféllen
repriasentiert. Weiterhin definiert der Entwickler die Schablonen, die die Abbildungen der Ele-
mente der Modellierungssprache auf Elemente der Zielsprache festlegen. Abschlie3end kom-
biniert der Entwickler die generierten Komponenten mit den generischen Komponenten, die
der MOmo-Baukasten bereitstellt, sowie den Schablonen, um den Codegenerator zusammen-
zusetzen. Dies wird durch den Anwendungsfall Zusammensetzen dargestellt, dessen Abhén-
gigkeiten von den Anwendungsfillen Generieren und Schablonen erzeugen wiederum durch
gestrichelte Pfeile dargestellt sind.
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4.1.2 Anforderungen

Der MOmo-Baukasten soll die Entwicklung von Werkzeugen fiir MOF-basierte Modellierungs-
sprachen, insbesondere Codegeneratoren, vereinfachen. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden,
miissen verschiedene Anforderungen erfiillt werden. Im Folgenden werden die Anforderungen
an den MOmo-Baukasten aus den in Abschnitt LT Tlbeschriebenen Anwendungsfillen abgelei-
tet.

Eingabeformat Die Entwickung eines Werkzeuges fiir eine MOF-basierte Modellierungs-
sprache beginnt mit der Definition der zu unterstiitzenden Modellierungssprache. Aufgrund
der Angleichung der Metamodelle von MOF und UML in den Versionen 2.0 beider Stan-
dards konnen UML-Werkzeuge auch zur Definition von MOF-Modellen verwendet werden.
Dadurch steht eine Vielzahl von Modellierungswerkzeugen zur Verfiigung, um die Eingabe fiir
die Werkzeuge des MOmo-Baukastens zu erzeugen. Dies kann entweder durch Unterstiitzung
der werkzeugspezifischen Speicherformate oder durch Verwendung eines allgemein anerkann-
ten Standards ermdoglicht werden.

Fiir die UML und alle anderen Modellierungssprachen, die durch ein MOF-Modell definiert
werden, definiert der XMI-Standard (siehe Kapitel [7) eine Reprisentation von Modellen durch
XML-Dokumente. Die meisten am Markt befindlichen Werkzeuge enthalten Schnittstellen, die
das Laden und Speichern von XMI-Dokumenten ermdglichen. Aus diesem Grund soll der
MOmo-Baukasten XMI-Dokumente verarbeiten konnen. Da die meisten erhéltlichen Werkzeu-
ge zur Zeit noch die 1.x Versionen der MOF/UML/XMI-Standards implementieren, miissen
MOF/UML 1.x Modelle importiert werden konnen.

Anderbarkeit/Erweiterbarkeit des generierten Codes Wenn generierter Code als Basis ei-
ner Anwendung eingesetzt wird, entsteht eine hohe Abhéngigkeit von den generierten Schnitt-
stellen. Werden diese in einer spiteren Version des Generators veridndert, sind umfangreiche
Anpassungen der Anwendung erforderlich. Dies verhindert mitunter die Anpassung eines Werk-
zeuges an neue Versionen eines Standards.

Ein Beispiel dafiir ist das frei verfiigbare Werkzeug ArgoUML [|Arg], das nach wie vor die
Version 1.3 des UML-Standards implementiert, weil die spiteren Versionen vom Generator
der verwendeten Metamodellimplementierung nicht mehr unterstiitzt werden. Der Grund da-
fiir ist die zwischenzeitliche Einfithrung des Java Metadata Interface-Standards (JMI) [[Dir(2]
fiir die Abbildung von MOF-Metamodellen auf Java und die Umstellung neuerer Versionen
der von ArgoUML verwendeten Metamodellimplementierung auf diesen Standard (vgl. Ab-

schnitt EET.T.T)).

In vielen Fillen erleichtern kleine Anderungen am generierten Code die Entwicklung einer An-
wendung. Es ist daher wichtig, dass solche Anderungen leicht durchgefiihrt werden konnen.
Ein MOmo-Generator muss Anderungen des generierten Codes ohne tiefgreifende Eingriffe in
den Generator selbst erlauben. Die Anderung der Generierungsvorschrift fiir ein Artefakt soll
ohne Kenntnisse iiber den MOmo-Baukasten durchgefiihrt werden konnen. Auflerdem sollen
die Generierungsvorschriften parameterisierbar sein konnen, um ihren Anwendungsbereich zu
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vergroflern. Parameterisierungen konnen z. B. die Namen der generierten Artefakte beeinflus-
sen.

Ubersetzungsgeschwindigkeit Obwohl der Durchsatz bei Codegeneratoren eine gegeniiber
anderen Anwendungssystemen untergeordnete Rolle spielt, muss der Codegenerator zumindest
leistungsfihig genug sein, um im Entwicklungsprozess keinen mafBigeblichen Einfluss auf die
Entwicklungszeit zu haben. Dies gilt insbesondere, weil die generierten Artefakte meist an-
schlieBend durch vorhandene Technologien wie Ubersetzer fiir Programmiersprachen weiter
transformiert werden miissen.

Die Anforderung einer vernachldssigbaren Zeitdauer fiir die Durchfithrung einer Modelltrans-
formation soll fiir alle mit dem MOmo-Baukasten erstellten Codegeneratoren gelten. Als
vernachldssigbar wird eine Zeitdauer angenommen, die nicht wesentlich iiber der Zeitdauer
liegt, die zum Ubersetzen der generierten Quelltexte in Maschinencode liegt. Die Generato-
ren konnen sich zum einen bez. der unterstiitzten Eingabesprache und zum anderen bez. der
Komplexitit der zu generierenden Artefakte unterscheiden. Der verwendete Ansatz fiir den
MOmo-Baukasten muss demzufolge sowohl mit dem Umfang der Modellierungssprache als
auch der Komplexitit der zu erzeugenden Artefakte moglichst gut skalieren.

Flexibilitit MOmo-Generatoren sollen flexibel verwendbar sein. Dies bedeutet insbesonde-
re, dass die zu generierenden Artefakte auf einer beliebigen Implementierungssprache oder
-technologie basieren diirfen. Daher darf der MOmo-Baukasten keinerlei Restriktionen bez. des
Aufbaus der zu generierenden Artefakte voraussetzen. Zudem miissen im Zusammenhang mit
der oben genannten Forderung nach leichter Veridnderbarkeit des Codes alle Informationen iiber
das Modell in jedem Stadium des Generierungsprozesses verfiigbar sein.

Konfigurierbarkeit Verschiedene Implementierungssprachen und -technologien stellen ver-
schiedene Anforderungen an Codegeneratoren. Beispielsweise sollen die Namen von Paketen
der Programmiersprache Java [(GISBOO] hiufig mit den Pfaden der erzeugten Dateien korres-
pondieren. Abhéngig von der Struktur des zu erzeugenden Codes muss eine beliebige Anzahl
von Artefakten fiir ein Modellelement oder auch ein Artefakt fiir mehrere Modellelemente er-
zeugt werden konnen. Aus diesen Griinden miissen MOmo-Generatoren durch eine Konfigura-
tion an verschiedene Anwendungsszenarien angepasst werden konnen. Die Konfiguration muss
unter anderem folgende Eigenschaften festlegen:

Welche Artefakte werden fiir ein Modellelement erzeugt?

Welche Artefakte sollen im aktuellen Durchlauf erzeugt werden?

Welches Basisverzeichnis soll fiir generierte Artefakte verwendet werden?

Welchen Namen erhalten die zu erzeugenden Artefakte?
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Minimierung des Entwicklungsaufwandes Die Hauptaufgabe eines Baukastens ist die
Reduzierung des Aufwandes zur Implementierung einer Anwendung. Dies gilt auch fiir
den MOmo-Baukasten, der den Aufwand zur Implementierung von Codegeneratoren fiir
MOF-basierte Modellierungssprachen minimieren soll. Aus diesem Grund soll bei der Imple-
mentierung eines Codegenerators fiir eine neue Kombination von Modellierungssprache und
Implementierungstechnologie nur der implementierungsabhiingige Teil neu zu entwickeln sein.
Alle anderen Bestandteile des Generators muss der Baukasten entweder bereitstellen oder durch
enthaltene Werkzeuge erzeugen konnen.

Weiterhin soll die verbesserte Integration von MOF und UML in den Versionen 2.0 genutzt
werden konnen, um eine Familie von Codegeneratoren fiir spezifische Modellierungssprachen
zu entwickeln. Um dies zu ermoglichen, darf eine Erweiterung oder Verdnderung einer Sprache
nur Entwicklungsaufwand fiir die neuen bzw. verinderten Modellierungselemente erfordern.

Verwendung standardisierter Technologien und Werkzeuge Die Implementierung eines
Codegenerators fiir eine Modellierungssprache erfordert eine Abbildung der Elemente der Mo-
dellierungssprache auf Elemente der Zielsprache bzw. der Zieltechnologie. Solche Abbildungen
konnen von erheblicher Komplexitit sein und zu einem entsprechend hohen Zeitaufwand bei ih-
rer Implementierung fiihren. Der benotigte Zeitaufwand steigt zusétzlich, wenn der Entwickler
sich in ihm unbekannte Technologien einarbeiten muss. Aus diesem Grund sollen standardi-
sierte und weit verbreitetete Technologien zur Implementierung der Codegeneratoren eingesetzt
werden. Dies vermindert zusitzlich die Abhédngigkeit von einzelnen Werkzeugen und verringert
die Einarbeitungszeit fiir die Implementierung neuer Anwendungen.

4.2 Entwurf

Die Aufgabe des MOmo-Baukastens ist es, die Entwicklung von Codegeneratoren fiir
MOF-basierte Modellierungssprachen zu erleichtern. Dazu werden verschiedene Komponen-
ten benotigt, die einzelne Arbeitsschritte bei der Entwicklung eines Codegenerators unterstiit-
zen und die in Abschnitt B.T] beschriebenen Anforderungen erfiillen. Im Folgenden wird der
Aufbau eines MOmo-Codegenerators schrittweise vorgestellt. Ausgewihlte Komponenten, die
jeder MOmo-Generator enthilt, werden in den nachfolgenden Kapiteln [dl und [ noch einmal
im Detail beschrieben.

Der wichtigste Anwendungsfall, fiir den der MOmo-Baukasten entwickelt wurde, ist die Ent-
wicklung von Codegeneratoren fiir Modellierungssprachen, die durch ein MOF-Modell defi-
niert sind. Einige der Komponenten, die fiir diese Anwendung benétigt werden, lassen sich
auch zur Entwicklung anderer Werkzeuge verwenden. Der Aufbau des Baukastens ist wesent-
lich durch den erstgenannten Einsatzzweck motiviert. Im Folgenden wird aus diesem Grund
beschrieben, wie MOmo-Generatoren aufgebaut sind. Andere Anwendungen, die mit Hilfe des
MOmo-Baukasten implementiert werden, enthalten eine Teilmenge der beschriebenen Kompo-
nenten.
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Abb. B4 zeigt das allgemeine Szenario des Einsatzes eines Codegenerators fiir eine MOF-ba-
sierte Modellierungssprache. Der Codegenerator erhilt ein XMI-Dokument, das das zu trans-
formierende Modell représentiert, als Eingabe und erzeugt die durch eine Konfiguration vorge-
gebenen Artefakte. In der Regel besteht die Menge der zu erzeugenden Artefakte aus Dateien,
die Quelltexte der gewidhlten Zielsprache enthalten. Die Quelltexte konnen durch Anwendung
entsprechender Compiler in eine lauffahige Repréisentation des Modells iibersetzt werden.

XMI-Datei ]

Codegenerator

Konfiguration
Schablonen ]
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Artefakte —~— I

Abbildung 4.4: Aufgabe eines MOmo-Generators

In Abb. B4 wird der MOmo-Codegenerator durch eine Komponente dargestellt, die durch ein
Rechteck mit abgerundeten Ecken notiert ist. Weitere Rechtecke reprisentieren die Daten, die
in den Generator ein- bzw. aus dem Generator ausflieBen. Datenfliisse werden durch Pfeile
zwischen Daten und Ein- bzw. Ausgiingen dargestellt. Eingénge werden durch kleine weille und
Ausginge durch kleine schwarze Rechtecke markiert. Dieselbe Notation wird im Folgenden zur
schrittweisen Beschreibung des Aufbaus von MOmo-Generatoren verwendet. Die folgenden
Abbildungen enthalten neben den bereits beschriebenen Notationselementen Pfeile zwischen
zwel Ein- bzw. zwei Ausgingen. Solche Verbindungen kennzeichnen die Weiterleitung von
Daten zwischen hierarchisch angeordneten Komponenten. Eine Komponente kann Daten aus
einem Eingang einer direkt iibergeordneten Komponente erhalten und an einen Ausgang einer
direkt tibergeordneten Komponente weiterreichen.
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4.2.1 Aufbau von MOmo-Generatoren

Um eine Reprisentation eines Modells aufbauen zu konnen, wird ein XMI-Reader bendtigt,
der XMI-Dokumente einlesen kann. Wihrend des Einlesens werden die im XMI-Dokument
enthaltenen Beschreibungen von Modellelementen verwendet, um eine Generator-interne Re-
prasentation des Modells aufzubauen. Zusitzlich werden daher Implementierungen von Klassen
benotigt, die instanziiert werden konnen, um die einzelnen Elemente des Modells abzubilden.
Sowohl der Reader als auch die Klassen werden durch den MOmo-Baukasten indirekt zur Ver-
fiigung gestellt, wenn die Syntax der Modellierungssprache, die durch den Generator verarbeitet
werden soll, durch ein MOF-Modell beschrieben werden kann. Der MOmo-Baukasten enthilt
einen MOF-Generator, der Implementierungen von MOF-Modellen aus XMI-Dokumenten er-
zeugen kann. Die erzeugten Implementierungen enthalten sowohl den Reader als auch Instan-
zen aller Klassen, die durch das MOF-Modell festgelegt werden. Diese Instanzen werden im
Folgenden als Metaobjekte bezeichnet. Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Realisierung
des MOmo-Baukastens verwendet die Programmiersprache Java zur Implementierung von Rea-
der und MOF-Modellen. Die Schnittstellen, die entsprechende Implementierungen bereitstellen,
werden in Kapitel [8 beschrieben.

Fiir jedes MOF-Modell kann eine XMI-Schnittstelle erzeugt werden, die aus je einer Klas-
se zum Lesen und Schreiben von XMI-Dokumenten besteht. Da der MOF-Codegenerator des
MOmo-Baukastens die MOF-Version 2.0 implementiert, wird eine XMI-Schnittstelle erzeugt,
die konform zur XMI-Version 2.1 ist. Zusitzlich enthédlt der MOmo-Baukasten zwei weitere
XMI-Reader, die frithere Versionen des XMI-Standards lesen und MOF 1.x und UML 1.x in
MOF 2.0 Modelle umwandeln konnen. Diese Reader wurden bendtigt, um die Komponenten
des MOmo-Baukastens entwickeln zu konnen, weil die meisten Modellierungswerkzeuge noch
nicht auf die neuen Versionen des UML- bzw. MOF-Standards umgestellt worden sind. Die
vorhandenen Reader implementieren die Regeln zur Transformation von MOF 1.4 Modellen
nach MOF 2.0, die in [ACCT03,, Kapitel 11] definiert sind. Zum Einlesen von UML-Modellen
werden dhnliche Regeln angewendet. Da UML-Modelle Elemente enthalten konnen, die sich in
MOF nicht darstellen lassen, kann allerdings nicht jedes UML-Modell eingelesen werden.

Neben den Komponenten, die zum Einlesen eines Modells benotigt werden, enthalten
MOmo-Generatoren weitere Komponenten, die fiir die eigentliche Durchfithrung der Code-
generierung zustindig sind. Auch diese Komponenten stellt der MOmo-Baukasten teilweise
zur Verfiigung. In Abb. .3l ist der minimale Aufbau eines MOmo-Generators dargestellt.

Ein Codegenerator erhilt ein XMI-Dokument, das das zu iibersetzende Modell darstellt, eine
Konfiguration, die den Ablauf des Generierungsprozesses steuert und eine Menge von Schablo-
nen, die die Abbildung von Metaobjekten auf Artefakte beschreiben. Der Reader erzeugt eine
Menge von Metaobjekten, die das zu iibersetzende Modell reprisentieren, und reicht diese an
die Schablonenablaufumgebung weiter. Die Schablonenablaufumgebung wendet die Schablo-
nen auf die Metaobjekte an. Welche Schablonen auf einen Metaobjekttyp anzuwenden sind,
wird durch die Konfiguration bestimmt. Durch die Ausfithrung der Schablonen wird eine Men-
ge von Artefakten erzeugt.
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Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau eines MOmo-Codegenerators

4.2.2 Schablonenablaufumgebung

Die Schablonenablaufumgebung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Im Unterschied
zu Reader und Metaobjekten werden diese Komponenten nicht durch einen Generator er-
zeugt. Stattdessen enthilt der MOmo-Baukasten generische Komponenten, die jede beliebige
MOF-basierte Modellierungssprache verarbeiten konnen. Eine Komponente verwendet die Re-
préasentation, die durch den Reader aufbaut wird, um sog. Kontexte zu erzeugen. Unter einem
Kontext wird eine Autbereitung eines Modellelementes oder einer Gruppe von Modellelemen-
ten verstanden, die zur Verarbeitung durch einen Schablonenmechanismus geeignet ist. Als
Schablonenmechanismus wird im Folgenden alles angesehen, was zur Formulierung und Aus-
fiihrung von Schablonen geeignet ist. Ein Kontext zur Erzeugung von Quelltext fiir eine Klasse
muss beispielsweise den Zugriff auf den Namen, die Attribute und Operationen ermoglichen.

Abb. zeigt die Aufgliederung der Schablonenablaufumgebung in die Komponenten Kon-
textgenerator und Schablonenausfiihrer. Der Kontextgenerator erzeugt eine Menge von Kon-
texten, deren Aufbau durch die Konfiguration beeinflusst werden kann. Die Menge der Kontexte
wird an den Schablonenausfiihrer weitergegeben, der in Abhidngigkeit von der Konfiguration die
Artefakte erzeugt.

Der konkrete Aufbau der Kontexte und der Schablonenablaufumgebung hingt vom gewéhl-
ten Schablonenmechanismus ab. In Kapitel 9 werden verschiedene Moglichkeiten disku-
tiert, die sich zur Realisierung der Ablaufumgebung eignen. Fiir die Implementierung des
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Abbildung 4.6: Vollstindiger Autbau eines MOmo-Codegenerators

MOmo-Baukastens im Rahmen dieser Arbeit wurde ein XSLT-basierter [[C1a99b]] Ansatz aus-
gewihlt, so dass die Kontexte durch XML-Dokumente implementiert werden.

4.2.3 Hinzufiigen optionaler Komponenten

Neben den bisher beschriebenen, zwingend notwendigen Komponenten kann ein MOmo-Gene-
rator weitere optionale Komponenten enthalten. Diese Komponenten werden im Weiteren als
MOmo-Module bezeichnet und konnen an zwei Stellen in den Generierungsprozess eingebun-
den werden. Die erste Moglichkeit ist die Definition eines MOmo-Moduls, das die vom Rea-
der aufgebaute Objektrepréasentation veridndert, bevor die Kontexte erzeugt werden. Die zweite
Moglichkeit ist, ein MOmo-Modul auf die generierten Artefakte anzuwenden.

Die maximale Konfiguration eines MOmo-Generators ist in Abb. B.7]dargestellt. Gegeniiber der
in Abb. .0 dagestellten Basisstruktur enthélt der Generator MOmo-Module, die die Metaob-
jekte verdandern konnen, und Formatierer, die auf die generierten Artefakte angewendet werden
konnen.

Die Metaobjekte, die durch den Reader erzeugt werden, konnen durch benutzerdefinierte Mo-
dule veridndert werden, die eine durch den MOmo-Baukasten vorgegebene Schnittstelle imple-
mentieren. Jedes Modul, das in der Konfiguration angegeben ist, wird vom Steuerprogramm
initialisiert und ausgefiihrt. Zur Initialisierung erhilt es die Menge aller vom Reader erzeugten
Metaobjekte.
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Abbildung 4.7: Aufbau eines MOmo-Codegenerators mit optionalen Komponenten

Der Grund fiir die Einfithrung der Modulschnittstelle zwischen Reader und XML-Generator
ist, dass komplexe Operationen durch Manipulation der Metaobjekte leichter realisiert werden
konnen als in spéteren Phasen der Codegenerierung. Dies gilt insbesondere fiir Sonderfille wie
zum Beispiel die Verarbeitung eines UML-Modells durch einen MOF-Generator. In diesem
Fall miissen die in UML definierten Datentypen auf die MOF-Datentypen abgebildet werden,
um die Schablonen unverédndert verwenden zu kdnnen.

Der MOmo-Baukasten enthilt bereits einige Komponenten, die zur Anpassung eines gege-
benen Modells verwendet werden konnen. Ein MOmo-Modul fiihrt die gerade beschriebe-
ne Abbildung von Datentypen durch, um auch UML-Modelle durch den im Baukasten ent-
haltenen MOF-Generator verarbeiten zu konnen. Diese Funktionalitit wurde fiir die Erzeu-
gung der Komponenten des Baukastens benotigt, weil noch keine Werkzeuge zur Erstellung
von UML/MOF 2.0 Modellen verfiigbar waren, und daher die von der OMG bereitgestellten
UML-Modelle zur initialen Erzeugung der MOF-Metamodellimplementierung verwendet wer-
den mussten.

MOF bietet zur Strukturierung eines Modells das Modellierungselement Paket an, das als Con-
tainer fiir weitere Modellierungselemente verwendet wird. Zwischen Paketen kénnen Bezie-
hungen bestehen, die die Verwendung der Elemente eines Paketes in einem anderen Paket fest-
legen. Die MOF-Version 2.0 fiihrt eine neue Beziehung zwischen Paketen, sog. Paketverei-
nigungen ein. Ein zweites MOmo-Modul fiihrt die Expansion von Paketvereinigungen durch
(siche Abschnitt 3.3.4). In der Spezifikation der UML-Infrastruktur wird angegeben, dass in
einem XMI-Dokument entweder alle Paketvereinigungen eines Modells erhalten bleiben oder
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alle expandiert werden miissen. Expandieren einer Paketvereinigung bedeutet, dass die Verei-
nigung durch die entsprechenden Import-, Redefinitions- und Vererbungsbeziehungen ersetzt
wird. Dieser Ersetzungsprozess kann die Erzeugung neuer Metaobjekte beinhalten und sollte
daher vor der Anwendung der Schablonen durchgefiihrt werden. Die Schablonen konnen dann
unverdndert verwendet werden, um die Artefakte zu erzeugen.

Die Moglichkeit, auf die bereits vollstindig generierten Artefakte weitere Bearbeitungsschritte
anzuwenden, kann prinzipiell fiir beliebige Verdnderungen der Artefakte angewendet werden,
wird aber im Wesentlichen zur Formatierung der Artefakte benutzt. In diesem Fall beschlie3t ein
Formatierungsschritt den Transformationsvorgang. Dieser Schritt ist hauptsdchlich zur Unter-
stiitzung der Entwicklung von Generatoren vorgesehen. Er wird notwendig, weil beispielsweise
die Ausgabe einer durch XSLT [Cla99bl] durchgefiihrten Transformation hiufig unlesbar ist,
und dadurch die Fehlersuche im generierten Code erschwert wird.

4.3 Beispiel

Im Folgenden wird ein Beispiel fiir den Ablauf einer Codeerzeugung durch einen MOmo-
Codegenerator dargestellt. Zunéchst wird eine sehr einfache komponentenorientierte Model-
lierungssprache vorgestellt. Diese Sprache ist nicht zur Modellierung realer Anwendungen,
sondern lediglich zur Demonstration der wesentlichen Eigenschaften einer MOF-basierten Mo-
dellierungssprache entworfen worden und enthélt deshalb nur wenige Modellierungselemente.
Als bespielhafte Anwendung der Sprache wird der Aufbau einer Waschmaschine modelliert.
Anschlieend werden die Artefakte beschrieben, die wéhrend der Verarbeitung durch einen
MOmo-Codegenerator erzeugt werden.

MCL

ModelElement .
Connection

connection connection
1 1

*| name: String

pan%?

Component ‘ 1’Jexport 1| import

Exportinterface Importinterface
I whole

Abbildung 4.8: Definition der Minimal Component Language als MOF-Modell

Abb. zeigt das MOF-Modell der Minimal Component Language (MCL). Die MCL besteht
aus einem Paket MCL, das die Klassen ModelElement, Component, ExportInterface , Im-
portInterface und Connection enthilt. Die abstrakte Klasse ModelElement stellt die Mog-
lichkeit bereit, ein Modellelement zu benennen. Diese Eigenschaften wird von allen anderen
Klassen des Modells geerbt. Instanzen der Klasse Component reprisentieren Komponenten,
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die der wichtigste Bestandteil von MCL-Modellen sind. Eine Komponente kann andere Modell-
elemente enthalten. Die enthaltenen Modellelemente sind Instanzen der Klassen Component,
ExportInterface, ImportInterface und Connection.

Dadurch wird abgebildet, dass eine Komponente aus anderen Komponenten bestehen, Schnitt-
stellen bereitstellen bzw. anfordern, und Verbindungen zwischen Schnittstellen enthaltener
Komponenten einschliessen kann.

Eine bereitgestellte Schnittstelle, die durch eine Instanz der Klasse ExportInterface reprisen-
tiert wird, kann mit einer geforderten Schnittstelle, die durch eine Instanz der Klasse ImportIn-
terface dargestellt wird, verbunden werden. Solche Verbindungen werden durch Instanzen der
Klasse Connection reprisentiert.

Waschmaschine

offen offen spannung spannung

Tuer Steuerung Motor

—O———@ —O—@

blockieren blockieren drehzahl  drehzahl

pumpen

oeffnen
ein| gewicht

pumpen ein

Pumpe EinAusSchalter Laugenbehalter

Wahlschalter

programm
gewicht

Abbildung 4.9: Beispiel in MCL

Abb. zeigt die grafische Notation eines MCL-Modells, das den vereinfachten Aufbau ei-
ner Software zur Steuerung einer Waschmaschine darstellt. MCL-Komponenten werden durch
Rechtecke dargestellt. Die Schnittstellen einer Komponente werden durch ,,Lollipops* repri-
sentiert. Ein weiller Lollipop steht fiir eine Schnittstelle, die von der Komponente exportiert
wird, und ein schwarzer Lollipop kennzeichnet eine Schnittstelle, die von einer Schnittstelle
importiert werden soll. Eine Komponente ist genau dann funktionsfihig, wenn alle ihre Import-
schnittstellen mit einer Exportschnittstelle verbunden sind.

Der dargestellte Ausbau zeigt die Hauptkomponente Waschmaschine, die sieben Komponen-
ten enthélt. Die Komponenten Tuer, Wahlschalter, Pumpe, EinAusSchalter, Laugenbehael-
ter und Motor reprisentieren typische Bestandteile einer Waschmaschine. Das Zusammenspiel
dieser Bestandteile wihrend eines Waschvorgangs wird durch eine weitere Komponente, die
Steuerung, bestimmt.

Die Steuerung muss jederzeit iiber den Zustand der Tiir (offen oder geschlossen) informiert sein
und kann die Tiir blockieren, um ein Offnen der Tiir wihrend des Waschvorgangs zu verhindern.
Um iber den aktuellen Zustand der Tiir informiert werden zu konnen, exportiert die Kompo-
nente Steuerung die Schnittstelle offen. Diese Schnittstelle wird von der Komponente Tuer
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importiert, so dass diese Zustandsidnderungen an die Komponente Steuerung melden kann. Im
Gegenzug exportiert die Komponente Tuer die Schnittstelle blockieren, die von der Kompo-
nente Steuerung importiert wird. Uber diese Verbindung kann die Steuerung ein Blockieren
der Tiir auslosen.

Die Komponente Wahlschalter ermdglicht die Auswahl eines Waschprogramms, das von der
Steuerung ausgefiihrt werden soll. Dazu wird die Schnittstelle programm von der Komponente
Wabhlschalter exportiert und von der Komponente Steuerung importiert. Wird ein Waschvor-
gang gestartet, fragt die Steuerung iiber diese Verbindung das ausgewihlte Waschprogramm
ab. Das Starten des Waschvorgangs erfolgt durch die Komponente EinAusSchalter, die die
Schnittstelle ein von der Komponente Steuerung importiert. Wird der Ein-Aus-Schalter beta-
tigt, meldet die Komponente EinAusSchalter dies an die Steuerung.

Wihrend eines Waschvorgangs wird mehrfach Wasser in den Laugenbehilter eingelassen und
wieder abgepumpt. Das Einlassen von Wasser kann die Komponente Steuerung iiber die
Schnittstelle oeffnen auslosen, die sie von der Komponente Laugenbehaelter importiert. Um
Fliissigkeit aus dem Laugenbehilter abpumpen zu konnen, importiert die Komponente Steue-
rung die Schnittstelle pumpen von der Komponente Pumpe. Auflerdem soll die Komponente
Laugenbehaelter ihr aktuelles Gewicht an die Komponente Steuerung melden konnen, um
das Starten des Waschvorgangs bei liberladener Maschine zu verhindern. Dazu importiert die
Komponente Laugenbehaelter die Schnittstelle gewicht von der Komponente Steuerung.

Durch die beiden Verbindungen zwischen den Komponenten Steuerung und Motor wird die
Regelung der Drehzahl der Trommel ermoglicht, die durch den Motor angetrieben wird. Die
Komponente Steuerung importiert die Schnittstelle spannung von der Komponente Motor,
um durch Verdndern der Spannung die Drehzahl beeinflussen zu konnen. Auflerdem importiert
die Komponente Motor die Schnittstelle drehzahl von der Komponente Steuerung, um die
aktuelle Drehzahl an die Steuerung melden zu konnen.

Um aus dem beschriebenen Modell Code generieren zu konnen, muss eine Représentation er-
zeugt werden, die von einem Codegenerator verarbeitet werden kann. MOmo-Codegeneratoren
erwarten XMI-Dokumente als Eingabe. Abb. zeigt ein XMI-Dokument, das einen Aus-
schnitt des in Abb. dargestellten Modells repréisentiert. Im Folgenden soll der Aus-
schnitt kurz erldutert werden; eine genauere Beschreibung des Aufbaus von XML- bzw. XMI-
Dokumenten enthalten die Kapitel @ und[7l Jede Komponente wird durch ein XML-Element des
Knotentyps mcl:Component reprisentiert, das einen eindeutigen Bezeichner, den Namen der
Komponente und den Bezeichner der iibergeordneten Komponente enthilt. In Abb. E.10l sind
nur die drei Komponenten Waschmaschine, Steuerung und Tuer reprisentiert. Alle weiteren
Komponenten der Waschmaschine werden in gleicher Weise dargestellt.

Jede Komponente kann mehrere andere Modellelemente enthalten. Enthaltene Modellelemente
werden durch part-Knoten ausgedriickt. Im dargestellten Ausschnitt wird auf diese Weise
zum einen ausgedriickt, dass die Komponenten Steuerung und Tuer in der Komponente
Waschmaschine enthalten sind. Zum anderen werden die Schnittstellen der Komponenten
ebenfalls durch untergeordnete part-Knoten dargestellt, weil sie Bestandteile der jeweiligen
Waschmaschinen-Komponenten sind.



4.3. Beispiel 57

<xmi:XMI version='2.1
xmlns: xmi = "http://www.omg.org/XMI’
xmlns: mcl = "http://ist.unibwm.de/MCL'>

<mcl:Component xmi.id=’001’ name=’'Waschmaschine’ whole='nil’>
<part xmi.id='002' type='mcl:Component’ name=’'Steuerung’ whole='001'>

<part xmi.id='003’ type='mcl:ExportInterface’
name='offen’ whole='002" />

<part xmi.id='004’ type='mcl:ImportInterface’
name='blockieren’ whole="'002"'/>

<part xmi.id='005'" type='mcl:ImportInterface’
name='spannung’ whole='002"'/>

<part xmi.id='006’ type='mcl:ExportInterface’
name='drehzahl’ whole="'002'/>

weitere Bestandteile der Komponente "Steuerung”

</part>

<part xmi.id='012’ type='mcl:Component’ name='Tuer’ whole='001"'>
<part xmi.id='013' type='mcl:ImportInterface’

name='offen’ whole=’'012"' />

<part xmi.id='014’ type='mcl:Interface’
name='blockieren’ whole='012’ />
</part>
<part xmi.id='015’" type='mcl:Connection’ name='"'
export='003’ import='013"' />
welitere Bestandteile der Komponente "Waschmaschine"
</part>
</mcl :Component>

</xmi : XMI>

Abbildung 4.10: Ausschnitt eines XMI-Dokumentes fiir Abb.

Bereitgestellte und geforderte Schnittstellen werden durch part-Elemente mit den type-
Attributen mcl:ExportInterface- und mcl:-Import-Interface reprisentiert. Die Darstellung
der Verbindungen zwischen bereitgestellten und geforderten Schnittstellen erfolgt durch part-
Elemente mit dem type-Attribut mel:Connection. Das Beispiel in Abb. zeigt die XMI-
Repriisentation der Verbindung zwischen den Schnittstellen zur Ubergabe des aktuellen Status’
der Tiir an die Steuerung. Die Reprisentation der Komponente Steuerung mit dem Bezeich-
ner 002 enthilt ein part-Element mit dem Bezeichner 003, das die bereitgestellte Schnittstelle
offen darstellt. Das XMI-Element fiir die Komponente Tuer enthilt ein part-Element mit dem
Bezeichner 013, das die geforderte Schnittstelle offen der Komponente Tuer darstellt. Die Ver-
bindung der Schnittstellenreprédsentationen erfolgt durch das XMI-Element mit dem Bezeichner
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015, das die Instanz der Klasse Connection reprisentiert, die die beiden Schnittstellen ver-
bindet. Entsprechend sind die Attribute des XMI-Elementes mit den Bezeichnern der beiden
XMI-Elemente belegt, die die Schnittstellen darstellen.

Der generierte XMI-Reader eines MOmo-MCL-Codegenerators liest das XMI-Dokument und
erzeugt eine Menge von Metaobjekten, die das im Dokument enthaltene Modell reprisentieren.
Die Metaobjekte werden an den Kontextgenerator weitergereicht, der die enthaltenen Informa-
tionen fiir den Schablonenausfiihrer aufbereitet. Auf diese Weise ist das Konzept der MOmo-
Codegeneratoren unabhingig von XMI, d. h. die Schablonen miissen die Eigenschaften eines
XMI-Dokumentes nicht beriicksichtigen. Dies ist vorteilhaft, weil XMI-Dokumente meist voll-
stindige Modelle enthalten und die zu generierenden Artefakte dagegen meist fiir einzelne Me-
taobjekte bzw. Metaobjektgruppen erzeugt werden miissen. Zudem kann die Erzeugung von
XMI-Dokumenten vielfiltig konfiguriert werden, so dass in den Schablonen verschiedene Re-
prasentationen desselben Modellelements verarbeitet werden miissten. Eine geeignete Wahl der
Reprisentation der Kontexte kann daher erheblich zur Vereinfachung der Schablonen beitra-
gen, die die ,.eigentliche” Codeerzeugung iibernehmen. Da die Schablonen der einzige Teil
sind, der bei der Entwicklung eines MOmo-Codegenerators manuell erstellt werden muss, wird
eine deutliche Reduzierung des Entwicklungsaufwandes erreicht.

Das Konzept des MOmo-Generators sieht aus diesem Grund vor, jedes Metaobjekt durch einen
Kontext zu reprisentieren. Entsprechende Kontexte konnen durch generische Kontextgenerato-
ren fiir jedes Modell automatisch erzeugt werden, das durch eine MOF-basierte Modellierungs-
sprache beschrieben ist. Der konkrete Aufbau eines Kontextes hingt von der gewihlten Reali-
sierung des Schablonenausfiihrers ab. Wird beispielsweise XSLT angewendet, ist jeder Kontext
ein XML-Dokument. Ein entsprechender Kontextgenerator ist im MOmo-Baukasten enthalten.
Wird dagegen der Schablonenmechanismus Velocity [[Vel] benutzt, bestehen die Kontexte aus
Mengen von ,,Schliissel=Wert*“-Paaren. Da hier das Prinzip und nicht die Implementierung ei-
nes MOmo-Codegenerators dargestellt werden soll, zeigt Abb. LTl eine abstrakte Darstellung
der Kontexte, die fiir einige der Modellelemente aus Abb. erzeugt werden.

Kontexte enthalten jeweils nur die Informationen, die direkt zu einem Metaobjekt gehoren. In
Abb. BL.11] sind die sechs Kontexte dargestellt, die zur Darstellung der Verbindung zwischen
der von der Komponente Steuerung exportierten und von der Komponente Tuer importier-
ten Schnittstelle offen erzeugt werden. Die verschiedenen Kontexttypen zur Reprisentation
von Komponenten, Schnittstellen und Verbindungen sind durch unterschiedliche Grauténe ge-
kennzeichnet. Alle Referenzierungen zwischen Metaobjekten werden durch Verweise zwischen
Kontexten aufgelost. Die erzeugten Verweise sind durch Pfeile von den Attributen der Kon-
texte zum jeweils referenzierten Kontext dargestellt. Die Darstellung eines Modells durch eine
Menge von Kontexten ist also sehr dhnlich zur Représentation des Modells durch Objekte. Der
Unterschied liegt in der Codierung der Modellelemente.

Auf die einzelnen Kontexte werden nachfolgend Schablonen angewendet, um die Artefakte der
Zielsprache oder -technologie zu erzeugen. Nachfolgend werden drei Schablonen angegeben,
um aus dem Modell in Abb. Java-Code zu erzeugen. Die Schablonen sind in Pseudo-Code
beschrieben und enthalten drei verschiedene Bestandteile. Alle normal dargestellten Bestand-
teile werden in den resultierenden Code iibernommen, alle in spitzen Klammern (,,<* bzw. ,,>)
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Abbildung 4.11: Kontexte fiir einige Modellelemente aus Abb.

dargestellten Anteile sind Zugriffe auf Informationen aus dem Modell, und alle in Grof3buch-
staben beschriebenen Bestandteile sind Pseudo-Code, der die Auswahl der Informationen aus
dem Modell beschreibt.

public class <Name der Komponente> {

public static main(String[] args) {
<Name der Komponente> mainComponent = new <Name der Komponente>();

}

// WENDE SCHABLONE ZUR ERZEUGUNG DES KOMPONENTENRUMPFES AN

Abbildung 4.12: Schablonen fiir die Hauptkomponente

Die in Abb. dargestellte Schablone wird auf die Kontexte der Komponenten der obersten
Schachtelungsebene angewendet. Die Schablone erstellt eine Java-Klasse, die den Namen der
Komponente erhilt. Aulerdem wird eine main-Methode erzeugt, die die Hauptkomponente
instanziiert und eine weitere Schablone angewendet, die die weiteren Bestandteile der Klasse
erzeugt. Diese Schablone wird in Abb. 13| dargestellt. Zur Erzeugung von Code fiir enthalte-
ne Komponenten wird eine Schablone verwendet, die sich von der in Abb. dargestellten
Schablone lediglich durch den Wegfall der Erzeugung der main-Methode unterscheidet.

Die in Abb. LT3 dargestellte Schablone erzeugt den vollstindigen Rumpf einer Java-Klasse
zur Reprisentation einer MCL-Komponente. Zunichst wird der Konstruktor erzeugt. Im Inne-
ren des Konstruktors werden alle enthaltenen Komponenten instanziiert und alle Verbindungen
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I 1
public <Name der Komponente> {
// instanziiere enthaltene Komponenten
// FUR JEDE ENTHALTENE KOMPONENTE :
k<zaehler> = new <Name der enthaltenen Komponente>();

// verbinde Schnittstellen
// FUR JEDE ENTHALTENE VERBINDUNG:
<Eigentiimer der Importschnittstelle>.set \
<Name der Importschnittstelle>(
<Eigentiimer der Exportschnittstelle>);

// enthaltene Komponenten
// FUR JEDE ENTHALTENE KOMPONENTE :
private <Name der enthaltenen Komponente> k<zaehler>

// set-Methoden filir importierte Schnittstellen

// FUR JEDE ENTHALTENE IMPORTSCHNITTSTELLE:

public void set_<Name der Importschnittstelle> (
<Name des Eigentlimers der verbundenen Exportschnittstelle> v) {
<Name der Importschnittstelle>Import = v;

// Methoden fiir exportierte Schnittstellen
// FUR JEDE ENTHALTENE EXPORTSCHNITTSTELLE:
public void <Name der Exportschnittstelle>() {}

// Methoden fiir importierte Schnittstellen
// FUR JEDE ENTHALTENE IMPORTSCHNITTSTELLE:
private void <Name der Importschnittstelle>() {
<Name der Importschnittstelle>Import. \
<Name der verbundenen Exportschnittstelle>();

// verbundene Anbieter der importierten Schnittstellen

// FUR JEDE ENTHALTENE IMPORTSCHNITTSTELLE:

private <Name des Eigentilimers der verbundene Exportschnittstelle>
<Name der Importschnittstelle>Import;

Abbildung 4.13: Schablone zur Erzeugung des Komponentenrumpfes

zwischen Schnittstellen der enthaltenen Komponenten ausgewertet, um in der importierenden
Komponente einen Verweis auf die exportierende Komponente zu generieren. Die Verweise
werden iliber Methodenaufrufe an die importierenden Komponenten iibergeben. Auf die Kon-
struktorerzeugung folgt Generierung der Attribute fiir die enthaltenen Komponenten.

Anschlielend erfolgt die Codeerzeugung fiir die Schnittstellen der Komponente. Jede Schnitt-
stelle wird auf eine Methode abgebildet. Fiir Exportschnittstellen sind die erzeugten Metho-
denriimpfe leer, wéhrend sie fiir Importschnittstellen eine Weiterleitung an die exportierende
Komponente enthalten. Zusitzlich wird fiir jede Importschnittstelle eine Methode zur Ubergabe
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eines Verweises auf die verbundene exportierende Komponente und ein Attribut zum Speichern
dieses Verweises erzeugt. In den nachfolgenden Abbildungen .14 und ist der Code darge-
stellt, der sich durch Anwendung der Schablonen auf die Komponenten Waschmaschine und
Steuerung aus Abb. L9 ergibt.

class Waschmaschine() {

public static void main(String[] args) {
Waschmaschine mainComponent = new Waschmaschine();

public Waschmaschine () {
// instanziiere enthaltene Komponenten
kO = new Steuerung();
k1l = new Tuer();
k2 = new Wahlschalter();
k3 = new Pumpe();
k4 = new EinAusSchalter();
k5 = new Laugenbehaelter();
k6 = new Motor () ;

// verbinde Schnittstellen
k0O.setBlockieren(kl);
kO.setProgramm(k?2) ;

kO .setPumpen (k3) ;
k0.setOeffnen(k4);
k0.setSpannung (k5) ;
kl.setOffen(kO);

k4 .setEin (kO) ;
k5.setGewicht (kO) ;

k6 .setDrehzahl (kO;

// enhaltene Komponenten
private Steuerung kO;
private Tuer kl1;

private Wahlschalter k2;
private Pumpe k3;

private EinAusSchalter k4;
private Laugenbehaelter k5;
private Motor k6;

// set-Methoden fiir importierte Schnittstellen

// Methoden fiir exportierte Schnittstellen

// Methoden fiir importierte Schnittstellen

// verbundene Anbieter der Importierten Schnittstellen

Abbildung 4.14: Erzeugter Code fiir die Komponente Waschmaschine
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class Steuerung() {

public Steuerung() {
// instanziiere enthaltene Komponenten
// verbinde Schnittstellen

// set-Methoden fiir importierte Schnittstellen
public setBlockieren(Tuer v) {
blockierenImport = v;

public setProgramm(Wahlschalter v) {
programmImport = v;

public setPumpen (Pumpe v) {
pumpenImport = v;

public setSpannung(Motor v) {
spannungImport = v;

// Methoden fiir exportierte Schnittstellen
public void offen() {}

public void ein() {}

public void gewicht () {}

public void drehzahl () {}

// Methoden fiir importierte Schnittstellen
private void blockieren() {
blockierenImport.blockieren() ;

private void programm() {
programmImport.programm() ;

private void pumpen() {
pumpenImport.pumpen() ;

// verbundene Anbieter der Importierten Schnittstellen
private Tuer blockierenImport;

private Wahlschalter programmImport;

private Pumpe pumpenImport;

private Laugenbehaelter oceffnenImport;

private Motor spannunglImport;

Abbildung 4.15: Erzeugter Code fiir die Komponente Steuerung
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen beschrieben, die der Entwicklung des MOmo-
Baukastens zugrunde liegen. AnschlieBend wurden die Anforderungen schrittweise in die Ar-
chitektur eines Codegenerators umgesetzt, um die zur Implementierung von Modelltransforma-
toren fiir MOF-basierte Modellierungssprachen notwendigen Bestandteile des Baukastens zu
identifizieren.

Die wesentlichen Anforderungen an die Komponenten des Baukastens wurden wie folgt fest-
gelegt:

* Das Eingabeformat fiir einen MOmo-Codegenerator ist XMI.

Der Entwicklungsaufwand fiir neue Codegeneratoren soll minimiert werden.

Kleine Anderungen an den zu erzeugenden Artefakten sollen leicht durchzufiihren sein.

Die Ubersetzungsgeschwindigkeit soll mit dem Umfang des Modells und der Komplexitit
der zu erzeugenden Artefakte skalieren.

Die Codegeneratoren sollen auf standardisierten Werkzeugen und Technologien aufbau-
en.

Um diese Anforderungen umzusetzen, wurde eine mehrstufige Architektur fiir einen MOmo-
Codegenerator entworfen. Jeder Generator enthidlt mindestens einen XMI-Reader, einen Kon-
textgenerator und einen Schablonenausfiihrer. Der Reader kann fiir jede MOF-basierte Model-
lierungssprache durch den im Baukasten enthaltenen MOF-Generator erzeugt werden. Dasselbe
gilt fiir die Implementierung des Metamodells einer MOF-basierten Modellierungssprache, die
zur Reprisentation der Objekte der zu transformierenden Modelle benotigt wird.

Der Reader baut eine Reprisentation des zu iibersetzenden Modells auf, die aus Instanziierun-
gen der generierten Metamodellimplementierung besteht. Die Instanziierungen werden als Me-
taobjekte bezeichnet. Metaobjekte konnen durch benutzerdefinierte Module erzeugt, geloscht
oder verdndert werden. Diese Mechanismen werden verwendet, um Manipulationen eines Mo-
dells vor der Ausfiihrung der Schablonen durchfiihren zu konnen. Ein Beispiel fiir den Einsatz
eines benutzerdefinierten Moduls ist die Expansion von Vereinigungsbeziehungen zwischen Pa-
keten.

Nach der Anwendung von benutzerdefinierten Modulen werden die Metaobjekte an den Kon-
textgenerator weitergereicht, der fiir jedes Metaobjekt einen Kontext erzeugt. Ein Kontext ist
eine bestimmte Reprisentation der Informationen, die ein Metaobjekt enthilt. Die Informatio-
nen werden so dargestellt, dass sie moglichst einfach durch Schablonen ausgewertet werden
konnen. Die konkrete Auspriagung eines Kontextes ist daher abhingig von der gewihlten Im-
plementierung der Schablonen. Jeder Kontext wird an den Schablonenausfiihrer tibergeben, der
durch Anwendung der Schablonen auf die Kontexte die gewiinschten Artefakte erzeugt. Die
erzeugten Artefakte konnen durch benutzerdefinierte Aktionen weiterverarbeitet werden. Die-
ser Mechanismus kann z. B. verwendet werden, um die Quelltexte einer Programmiersprache
in einer bestimmten Art zu formatieren.






Kapitel 5

Meta Object Facility

Die Meta Object Facility (MOF) ist eine Modellierungssprache, die von der Object Management
Group (OMG) standardisiert wird. Die wichtigste Anwendungsdoméne der MOF ist die Defi-
nition von Metamodellen. Im Rahmen dieser Arbeit stellt die MOF eine Kernkomponente fiir
den MOmo-Baukastens dar, der in Kapitel B vorgestellt wurde. Der Baukasten vereinfacht die
Implementierung von Codegeneratoren fiir alle Modellierungssprachen, deren abstrakte Syntax
durch ein MOF-Modell festgelegt wird.

In diesem Kapitel wird die Version 2.0 des MOF-Standards beschrieben, die in [ACC™ 03] spe-
zifiziert wird. Diese Version ist zur Zeifl noch nicht verabschiedet, so dass die endgiiltige Versi-
on moglicherweise einige Veridnderungen gegeniiber der hier beschriebenen enthilt. Trotzdem
wird die Version 2.0 der MOF als Grundlage fiir diese Arbeit verwendet, weil sie grundlegende
Verinderungen gegeniiber ihren Vorgingerversionen aufweist, die gro3er sind als die noch zu
erwartenden Anderungen zwischen der hier beschriebenen und der endgiiltigen Version. Insbe-
sondere ist die Version 2.0 der MOF besser an andere Modellierungssprachen, die ebenfalls von
der OMG standardisiert werden, angeglichen worden.

Die Angleichung wird erreicht, indem die Version 2.0 der MOF im Unterschied zu den
1.x-Versionen nicht als alleinstehender Standard definiert wird. In den 1.x-Versionen wurde
die MOF von Grund auf im Rahmen der MOF-Spezifikation definiert (siehe z. B. [ObjO2b]).
Die Version 2.0 baut dagegen auf der UML-Infrastrukturbibliothek auf, die die wichtigsten Me-
chanismen objektorientierter Modellierungssprachen bereitstellt.

Die UML-Infrastrukturbibliothek ist der grundlegende Bestandteil der Version 2.0 der UML,
die sich analog zu MOF zur Zeit in der Endphase des Standardisierungsprozesses befindet. Die
UML wurde in Infrastruktur und Superstruktur aufgeteilt, wobei die Superstruktur die Elemente
der Infrastruktur erweitert und gleichzeitig zur Definition weiterer Modellelemente verwendet.
Der derzeitige Stand der UML wird in [[UP0O3a] und [[UPO3b]] beschrieben.

In AbschnittB. Il wird die Metadatenarchitektur der OMG beschrieben, um eine Einordnung der
MOF-basierten Metamodellierung vornehmen zu konnen. AnschlieBend wird in Abschnitt
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die Struktur der MOF vorgestellt, wobei insbesondere auf die Verbindungen zwischen der
UML-Infrastruktur und MOF niher eingegangen wird. In Abschnitt B.3] werden die wichtigs-
ten Elemente der Modellierung mit der MOF beschrieben. SchlieBlich wird der Inhalt dieses
Kapitels in Abschnitt5.4] zusammengefasst.

5.1 Metadatenarchitektur

Im Allgemeinen kann eine Metadatenarchitektur aus beliebig vielen Schichten bestehen. In
der Regel werden allerdings nur vier Schichten verwendet, weil weitere Schichten keine zu-
sdtzlichen Informationen liefern wiirden. Ein Beispiel fiir eine Metadatenarchitektur mit vier
Schichten ist die OMG-Metadatenarchitektur, die in Abb. B.1] dargestellt ist. Gegeniiber dem
allgemeinen Metamodellbegriff, der in Kapitel Plauf Seite [[3] vorgestellt wurde, sind die Ebenen
der OMG-Metadatenarchitektur um eine Ebene nach unten verschoben, so dass sich Modelle
eines Systems auf Ebene 1 anstatt Ebene O befinden.
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MOF N
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Abbildung 5.1: Die OMG-Metadatenarchitektur

Die unterste Schicht der OMG-Metadatenarchitektur ist die Informationsschicht, die in OMG-
Spezifikationen hédufig auch als MO-Schicht bezeichnet wird. In dieser Schicht befinden sich
die Instanzen von Klassen, die Anwenderdaten modellieren. In Abb. 5.1l befinden sich in der
Informationsschicht konkrete Auspriagungen der Klassen Trommel und Motor, die den Zustand
des Antriebs einer Waschmaschine reprisentieren.
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Die nédchsthohere Schicht ist die Modellschicht oder M1-Schicht. In dieser Schicht befinden
sich anwendungsspezifische Modelle. In Abb. B1list in der Modellschicht ein Ausschnitt eines
Modells einer Waschmaschine dargestellt. Der Modellausschnitt zeigt zwei Klassen Trommel
und Motor, die iiber die Assoziation antreiben miteinander verbunden sind.

Die dritte Schicht der OMG-Metadatenarchitektur ist die Metamodellschicht oder M2-Schicht.
Diese Schicht enthilt Beschreibungen der Elemente, die verwendet werden konnen, um die
Modelle der Modellschicht zu beschreiben. Abb. 5.l zeigt, dass das UML—Metamodel]H in die-
ser Schicht einzuordnen ist. Das UML-Metamodell beschreibt unter anderem den Aufbau von
Klassen und Assoziationen durch die Klassen Class und Association, die zur Erstellung von
Anwendermodellen verwendet werden konnen. Die Abbildung zeigt, wie die Elemente der Mo-
dellschicht durch Instanziierung von Elementen der Metamodellschicht erzeugt werden.

Die oberste Schicht der OMG-Metadatenarchitektur ist die Meta-Metamodellschicht. Das Ver-
hiltnis zwischen der Meta-Metamodellschicht und der Metamodellschicht ist analog zum Ver-
hiltnis zwischen der Metamodellschicht und der Modellschicht. Die Elemente der Metamo-
dellschicht sind Instanzen der Elemente der Meta-Metamodellschicht. In Abb. B.Tlist das MOF-
Metamodell als ein Beispiel fiir ein Meta-Metamodell dargestellt. Die Elemente der MOF wer-
den instanziiert, um die Elemente des UML-Metamodells zu erzeugen. Im dargestellten Beispiel
werden je zwei Instanzen der MOF-Klassen Class und Property und eine Instanz der MOF-
Klasse Association erzeugt.

Hiaufig wird das Modell der Meta-Metamodellebene als ,,festverdrahteten* bezeichnet, um zu
kennzeichnen, dass es eine Art Startpunkt markiert. Aus diesem Grund sind Metadatenarchi-
tekturen meist auf die beschriebenen vier Ebenen beschrinkt. Wenn weitere Ebenen eingefiigt
werden, wird das Problem lediglich weiter nach oben verschoben. In der Praxis ist das Modell
auf der obersten Ebene einer Metadatenarchitektur hiufig ,,durch sich selbst“beschrieben. Dies
bedeutet, dass die Modellelemente, die zur Beschreibung des Modells verwendet werden, durch
dasselbe Modell festgelegt werden. Daraus folgt, dass das Modell prinzipiell beliebig iiber die
Ebenen der Metadatenarchitektur verschoben werden kann.

Innerhalb der OMG-Metadatenarchitektur tibernimmt das MOF-Metamodell auf der Meta-
Metamodellschicht die Rolle des ,,festverdrahteten* Meta-Metamodells und definiert den Start-
punkt der (Meta-) Modellierung. Seine Instanzen, die MOF-Modelle, befinden sich auf der Me-
tamodellschicht und definieren die Metamodelle anderer Modellierungssprachen wie beispiels-
weise UML und CWM [Obj03al]. Solche Modellierungssprachen unterscheiden sich von MOF
im Wesentlichen durch ihre Anwendungsdoméne. Wihrend MOF speziell auf die Definition
von Metamodellen zugeschnitten ist, ist die UML eine generell einsetzbare Sprache zur Mo-
dellierung von Anwendungssystemen und CWM eine Sprache zur Modellierung betrieblicher
Informationssysteme.

2bezogen auf UML 2.0 ist hier das Metamodell der UML-Superstruktur gemeint
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5.2 Struktur

Die 1.x-Versionen der MOF- und UML-Spezifikationen enthalten viele dhnliche Modellie-
rungselemente, die sich aber in einigen Details unterscheiden. Diese leicht unterschiedlichen
Definitionen fithren hiufig zu Missverstidndnissen. Daher ist eines der wesentlichen Ziele bei
der Spezifikation der Version 2.0 von MOF und UML, eine Angleichung der Sprachdefinitio-
nen zu erreichen, um den Umgang mit den Sprachen zu erleichtern.

Um die Angleichung der Sprachdefinitionen zu erreichen, miissen die Metamodelle von MOF
und UML in den Bereichen iibereinstimmen, die beide Sprachen enthalten. Aus diesem Grund
wurde ein gemeinsamer Teil aus den Sprachen herausgelst und in Form der UML-Infrastruktur
spezifiziert. Diese bildet damit die gemeinsame Basis fiir die Spezifikation zukiinftiger Model-
lierungssprachen, die von der OMG standardisiert werden. Abb. zeigt die verschiedenen
Formen der Abhéngigkeiten zwischen MOF und UML.

1

UML

Infrastruktur
<<import>>

<<instanceof>>

<<instanceof>>

UML
Superstruktur

<<import>>

1

[

<<instanceof>>

MOF

Abbildung 5.2: Beziehungen zwischen MOF und UML

Aufgrund der aufeinander aufbauenden Definitionen kann jede Sprache sowohl durch die je-
weils anderen als auch durch sich selbst beschrieben werden. Die dunkel dargestellten Be-
ziehungen sind diejenigen, die von der OMG zur Beschreibung der Sprachen verwendet wer-
den. Da alle zur Beschreibung der UML notwendigen Beschreibungsmittel aufgrund der «im-
port»-Beziehung zwischen UML-Infrastruktur und MOF auch in MOF enthalten sind, lisst sich
jedes Modell, das durch die UML-Infrastruktur beschrieben werden kann, auch durch MOF be-
schreiben. Die MOF-Spezifikation verwendet einen Mechanismus zur Verkniipfung von Pake-
ten (siche Abschnitt 5.3.4), der nur in MOF zur Verfiigung steht. Aus diesem Grund ist MOF
im Unterschied zu UML-Infrastruktur und -Superstruktur in erster Linie eine MOF-Instanz.
Da der entsprechende Mechanismus durch in der UML-Infrastruktur enthaltene Mechanismen
nachgebildet werden kann, konnte die MOF allerdings auch durch ein UML-Modell beschrie-
ben werden.

Neben dem Genannten stellt die MOF einige weitere, meist implementierungsnahe Mechanis-
men zum Umgang mit Modellen zur Verfiigung und bildet die Basis von Abbildungen von
Sprachen auf andere Technologien. Ein Beispiel ist der XMI-Standard zur Reprisentation von
Modellen in XML. XMI und XML werden in den Kapiteln [fl und [/l beschrieben. Wegen der zu-
satzlichen Eigenschaften ist die MOF eine bessere Basis zur Implementierung von Werkzeugen
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als die UML-Infrastruktur. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel die MOF und nicht die
UML-Infrastruktur beschrieben.

Die UML-Infrastruktur wird durch die UML-Infrastrukturbibliothek bereitgestellt und kann
durch Mechanismen, die Teil der UML-Infrastruktur sind, in andere Metamodelle integriert
werden. Um eine moglichst flexible Basis fiir die Definition von Metamodellen bereitzustel-
len, enthilt die UML-Infrastruktur mehrere Schichten, die unterschiedlich komplexe Modellie-
rungselemente enthalten.

Die unterste Schicht der UML-Infrastruktur enthélt vorwiegend abstrakte Metaklassen. Diese
Schicht wird in der UML-Infrastrukturbibliothek durch das Paket Abstractions bereitgestellt,
das 20 Pakete enthilt, die einzelne Aspekte objektorientierter Sprachen modellieren. Jedes Paket
enthélt nur wenige zusammengehorige Modellierungselemente, so dass feingranulares Einbin-
den einzelner Aspekte in eigene Metamodelle ermdglicht wird.

Die niachsthohere Schicht der UML-Infrastruktur enthilt die Definition einer ,,minimalen klas-
senbasierten Modellierungssprache* [[UP03al], Seite 75, die als Basis zur Definition komplexe-
rer objektorientierter Modellierungssprachen verwendet werden kann. Diese Schicht wird durch
das Paket Basic der UML-Infrastrukturbibliothek reprédsentiert. Das Paket Basic enthilt tiber-
wiegend konkrete Klassen, die auf den abstrakten Klassen des Paketes Abstractions aufbauen.

Die hochste Schicht der UML-Infrastruktur beinhaltet erweiterte Definitionen der Model-
lierungselemente der Basic-Schicht und spezifiziert weitere Modellierungselemente. Die-
se Schicht repréasentiert den gemeinsamen Kern der Modellierungssprachen MOF und
UML-Superstrukur und wird in der UML-Infrastrukturbibliothek durch das Paket Constructs
bereitgestellt.

In Abb. B3 ist die Struktur der UML-Infrastrukturbibliothek im Uberblick dargestellt. Neben
den bereits beschriebenen Paketen, die alle innerhalb des Paketes Core definiert sind, enthilt
die UML-Infrastrukturbibliothek noch die Pakete PrimitiveTypes und Profiles. Das Paket Pri-
mitiveTypes ist ebenfalls innerhalb des Paketes Core definiert und stellt einige Grunddatenty-
pen zur Verfiigung, die zur Definition der Modellierungselemente in den anderen Paketen der
UML-Infrastrukturbibliothek benotigt werden. Das Paket Profiles stellt Mechanismen zur Ver-
fiigung, die zur Anpassung eines Metamodells an eine bestimmte Anwendung benotigt werden.

Die MOF-Spezifikation definiert zwei Modellierungssprachen, die auf den Paketen Basic bzw.
Constructs der UML-Infrastrukturbibliothek aufbauen. Essential MOF (EMOF) baut auf den
Elementen des Paketes Basic auf und definiert eine Modellierungssprache, die sich an den Ei-
genschaften objektorientierter Programmiersprachen und XML [XMLOO] orientiert. Dement-
sprechend ist EMOF leicht zu implementieren und stellt nur die wesentlichen Modellierungs-
elemente zur Definition einfacher Metamodelle bereit. EMOF basiert nicht nur auf den Paketen
der UML-Infrastrukturbibliothek, sondern auch auf den Paketen Extension, Identity und Re-
flection, die innerhalb der MOF-Spezifikation definiert werden.

Das Paket Reflection erweitert ein Modell um die Fahigkeit, sich selbst beschreiben zu kon-
nen. Dies hat den Vorteil, dass Implementierungen von Metamodellen ohne Kenntnis der ein-
zelnen Modellelemente entwickelt werden konnen, so dass beispielsweise Schnittstellen auf
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Abbildung 5.3: Struktur der UML-Infrastrukturbibliothek

Basis eines Metamodells implementiert werden konnen, die fiir jede Instanz des Metamodells
funktionieren. Im Paket Identity wird eine implementierungsunabhéngige Moglichkeit ange-
geben, Modellelemente eindeutig zu identifizieren, und das Paket Extension enthélt ein Mo-
dellierungselement, das die Zuordnung herstellerspezifischer Informationen zu einem Model-
lierungselement ermdglicht.

Complete MOF (CMOF) baut dagegen auf den Elementen des Paketes Constructs der
UML-Infrastrukturbibliothek auf und definiert eine Modellierungssprache zur Spezifikation
komplexer Metamodelle. In Abb. B4 sind die Bezichungen zwischen den Paketen der
UML-Infrastrukturbibliothek und den Paketen der MOF dargestellt. Die dargestellten Stereoty-
pen «merge» und «combine» geben an, wie die Elemente der verbundenen Pakete kombiniert
werden sollen. Thre genaue Bedeutung wird in Abschnitt 5.3.4.3 beschrieben.

Im folgenden Abschnitt werden die Modellierungselemente der MOF vorgestellt. Da im Rah-
men dieser Arbeit eine vollstindige Unterstiitzung der MOF entwickelt werden soll, beziehen
sich die Beschreibungen auf die Eigenschaften der Modellierungselemente der CMOF. Wenn
Modellierungselemente in EMOF fehlen oder nur eingeschrinkt verfiigbar sind, wird dies an-
gegeben.

5.3 Modellierungselemente

Die MOF-Spezifikation definiert zwei Modellierungssprachen, die auf die Anwendungsdoma-
ne Metamodellierung zugeschnitten sind. Die wichtigsten Modellierungselemente beider Spra-
chen sind Datentypen, Klassen und Assoziationen sowie Pakete. Datentypen sind eine allge-
meine Grundlage von Programmier- und Modellierungssprachen, unabhingig vom Paradigma
der Sprache. In objektorientierten Sprachen werden Datentypen insbesondere zur Definition
der Struktur von Klassen verwendet. Klassen sind der wichtigste Baustein objektorientierter
Sprachen. Eine Klasse beschreibt den Aufbau ihrer Instanzen und modelliert dadurch den Auf-
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Abbildung 5.4: Beziehungen zwischen Paketen der UML-Infrastruktur und Paketen der MOF

bau eines objektorientierten Systems. Eng verkniipft mit den Klassen sind die Assoziationen,
die Beziehungen zwischen Klassen ausdriicken. Alle bisher genannten Modellierungselemente
miissen sich in MOF-Modellen direkt oder indirekt in Paketen befinden. Pakete sind der Me-
chanismus zur Strukturierung eines Modelles.

Im Weiteren werden die Eigenschaften der Grundelemente der MOF-basierten Metamodellie-
rung vorgestellt. Wie in AbschnittB.2 dargestellt, definiert die MOF-Spezifikation die Modellie-
rungssprachen EMOF und CMOF. Ziel dieser Arbeit ist die Unterstiitzung der MOF-basierten
Metamodellierung und insbesondere die Werkzeugunterstiitzung bei der Implementierung do-
ménenspezifischer Modellierungssprachen und -werkzeuge. Nach Verabschiedung der Versi-
on 2.0 der UML werden dominenspezifische Modellierungssprachen haufiger als bisher auf
der UML aufbauen, weil die Modularitit der Sprache deutlich verbessert wurde. Das UML-
Metamodell verwendet die Modellierungselemente der UML-Infrastruktur bzw. CMOF. Aus
diesem Grund werden die Modellelemente der CMOF vorgestellt. Zusétzlich wird angegeben,
welche Eigenschaften den Modellierungselementen in EMOF fehlen.

5.3.1 Klassen

Objektorientiert strukturierte Softwaresysteme bestehen zur Laufzeit aus einer Menge von Ob-
jekten, die die Anwenderinformationen enthalten. Die Eigenschaften von Objekten werden in
objektorientierten Programmier- und Modellierungssprachen durch Klassen festgelegt. Der Zu-
stand eines Objektes wird durch die Artribute der Klasse vorgegeben, deren Instanz das Objekt
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ist. Analog dazu wid das Verhalten eines Objektes durch die Operationen der Klasse bestimmt,
deren Instanz das Objekt ist.

Neben der direkten Spezifikation der Struktur und des Verhaltens ihrer Instanzen kann
eine Klasse die Eigenschaften eines Objektes auch indirekt festlegen. Objektorientierte
Programmier- und Modellierungssprachen enthalten dazu den Mechanismus der Vererbung. Ei-
ne Klasse kann die Eigenschaften anderer Klassen erben. Es gibt Sprachen, die nur das direkte
Erben von einer Klasse erlauben (z. B. Java, Smalltalk), und Klassen, die auch das direkte Er-
ben der Eigenschaften mehrerer Klassen ermoglichen (Mehrfachvererbung, z. B. C++, MOF,
UML).

Abb. zeigt den Ausschnitt des Metamodells der UML-Infrastruktur, der die Eigenschaften
einer Klasse festlegt. In der Spezifikation der CMOF wird keines der Elemente dieses Metamo-
dellausschnitts verdndert.
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Class {subsets redefinedElement}

(from Basic)

? P—

subsettedProperty

0.1

Class L3

class

isAbstract: Boolean = false

{subsets namespace,
subsets featuringClassifier,
subsets classifier}

0.1

ownedAttribute
{ordered,

subsets attribute,
subsets ownedMember}

/opposite

*

class

{subsets redefinitionContext,

subsets namespace,
subsets featuringClassifier}

ownedOperation
{ordered,

subsets feature,
subsets ownedMember}

Operation

superClass
{redefines general}

Abbildung 5.5: Klassendefinition im Paket Constructs der UML-Infrastruktur

Klassen werden innerhalb des Paketes Constructs durch die Metaklasse Class reprisentiert,
die die Eigenschaften der abstrakten Klasse Classifier und der konkreten Klasse Class aus
dem Paket Basic erbt. Die Vererbungen sind durch die Pfeile mit geschlossener Spitze darge-
stellt. AuBerdem enthélt eine Klasse Mengen von Attributen und Operationen. Attribute werden
durch die Metaklasse Property und Operationen durch die Metaklasse Operation représentiert.
Die Kompositionsbeziehungen werden durch eine Linie zwischen Container und Komponente
dargestellt, wobei der Container durch eine gefiillte Raute gekennzeichnet ist. Jede Operation
enthélt wiederum eine Menge von Parametern, die durch die Metaklasse Parameter dargestellt
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werden. Weiterhin zeigt das Diagramm einige Teilmengenbeziehungen zwischen Attributen,
die durch subsets ausgedriickt werden. Die Bedeutung von Teilmengenbeziehungen und ver-
wandten Beziehungen zwischen Attributen wird in Abschnitt B3] beschrieben.

Die Notation einer Klasse erfolgt durch ein Rechteck, das in mehrere Abschnitte unterteilt wird.
Der oberste Abschnitt enthélt den Namen der Klasse. Die darunter angeordneten Abschnitte ent-
halten die Spezifikationen der Attribute und Operationen der Klasse. In Abb. ist die Klasse
Motor dargestellt, die die Attribute umdrehungen und drehrichtung und die Operationen set-
zeUmdrehungen und setzeDrehrichtung enthilt.

Motor

drehrichtung : Drehrichtung
umdrehungen : int

setzeDrehrichtung(wert : Drehrichtung) : void
setzeUmdrehungen(wert : int) : void

Abbildung 5.6: Notation einer MOF-Klasse

Klassen konnen als abstrakt gekennzeichnet werden. Eine abstrakte Klasse kann nicht instan-
ziiert werden und spezifiziert im Allgemeinen nur Teile der Struktur oder des Verhaltens von
Objekten. Andere Klassen erben diese Teilspezifikationen und vervollstidndigen sie. Abstrak-
te Klassen werden durch die Angabe von «abstract» oberhalb des Klassennamens oder einen
kursiv geschriebenen Klassennamen notiert. Innerhalb eines Modells werden abstrakte Klassen
durch Instanzen der Metaklasse Class reprisentiert, deren Attribut isAbstract mit dem Wert
»true* belegt ist.

5.3.1.1 Attribute

Die Attribute einer Klasse werden im Wesentlichen durch einen Namen, einen Typ und eine
Multiplizitdtsangabe spezifiziert. Gemal der Spezifikation [[UPO3al] sind sowohl der Name als
auch der Typ optional. Was unter einem unbenannten und/oder untypisierten Attribut zu verste-
hen ist, wird dort nicht weiter erldutert.

Der Name eines Attributes muss innerhalb der Klasse eindeutig sein. Dies gilt insbesonde-
re auch dann, wenn Attribute von anderen Klassen geerbt werden. In diesem Fall diirfen die
Klassen, die geerbt werden, weder Namenskonflikte zueinander noch zu der erbenden Klasse
aufweisen. Dies schlieBt auch das mehrfache Erben derselben Klasse aus

Was genau ein Namenskonflikt ist, wird in der Spezifikation nicht endgiiltig festgelegt. Es wird
lediglich die Grundregel angegeben, dass zwei Modellelemente dann keinen Namenskonflikt
verursachen, wenn sie verschiedene Namen oder verschiedene Typen besitzen. Verschiedene
Typen bedeutet, dass die Typen zweier Attribute nicht identisch sind und auerdem keine Ver-
erbungsbeziehung zwischen ihnen besteht. Je nach Art des Modellelementes kann es allerdings

3Eine Ausnahme ist die sogenannte ,Diamantenregel (engl. diamond-rule), die das mehrfache Erben derselben
Klasse erlaubt, wenn diese nicht direkt sondern indirekt geerbt wird.
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auch andere Regeln zur eindeutigen Identifikation eines Modellelementes geben. Operationen
konnen beispielsweise mit Hilfe ihrer vollstidndigen Signaturen unterschieden werden. Die Spe-
zifikation legt leider nicht eindeutig fest, wie die Signaturen gebildet werden miissen. Dies fiihrt
zu Problemen, wenn MOF-Modelle implementiert werden miissen, weil Programmiersprachen
in der Regel eine bestimmte Art der Signaturenbildung voraussetzen.

Der Typ eines Attributes kann entweder eine MOF-Klasse oder ein MOF-Datentyp sein. Attri-
bute konnen also sowohl Beziehungen zwischen Klassen als auch Beziehungen zwischen Klas-
sen und Datentypen repriasentieren. Beziehungen sind hier als gerichtete Assoziationen zu ver-
stehen. Falls der Typ eines Attributes eine Klasse ist, konnen auch bidirektionale Beziehungen
ausgedriickt werden, indem je ein Attribut des Typs als ,,gegeniiberliegend* angegeben wird.
Die Moglichkeit, Beziehungen zwischen Klassen und Datentypen auszudriicken, unterschei-
det Attribute von Assoziationen, die ausschlieBlich Beziehungen zwischen Klassen darstellen
konnen.

Durch Angabe der Multiplizitit konnen Attribute als optional, ein- oder mehrwertig gekenn-
zeichnet werden. Multiplizititen werden durch eine obere und eine untere Schranke festgelegt.
Die Schranken geben an, wieviele Werte die Instanz eines Attributes minimal speichern konnen
muss und maximal speichern kann. Die Instanzen optionaler Attribute konnen maximal einen
Wert speichern, wihrend die Instanzen einwertiger Attribute genau einen Wert speichern. Mehr-
wertige Attribute erlauben ihren Instanzen die Anzahl von Werten zu speichern, die durch die
Schranken vorgegeben wird. Fiir mehrwertige Attribute kann in einer Multiplizititsspezifikation
zusitzlich angegeben werden, ob ein Wert mehrfach in dem Attribut gespeichert werden kann,
und ob die Werte eine Ordnung aufweisen. Diese Angaben sind bei optionalen und einwertigen
Attributen bedeutungslos.

Fiir jedes Attribut kann angegeben werden, ob es eine Kompositionsbeziehung représentiert.
In diesem Fall ist das Attribut ein Teil der Klasse, d. h. das Attribut wird erst nach der Erzeu-
gung eines Objektes instanziiert und vor dem Loschen des Objektes entfernt. Andernfalls ist
der Lebenszyklus des Attributes unabhingig vom Lebenszyklus des Objektes. Meist definieren
Attribute, deren Typ ein Datentyp ist, implizit eine Kompositionsbeziehung zwischen der Klas-
se und dem Datentyp. Im Gegensatz zur Spezifikation von MOF 1.x muss dies in der MOF 2.0
explizit angegeben werden.

Attribute konnen von anderen Attributen abgeleitet und schreibgeschiitzt werden. Der Wert
eines abgeleiteten Attributes wird zur Laufzeit des Systems nicht direkt gespeichert, sondern
aus den aktuellen Werten anderer Attribute berechnet. Ein schreibgeschiitztes Attribut wird bei
der Erzeugung mit einem Wert belegt, der iiber die gesamte Lebensdauer des Attributes nicht
verdandert werden kann. In der Regel sind abgeleitete Attribute auch schreibgeschiitzt. Ist dies
jedoch nicht der Fall, muss die Implementierung sicherstellen, dass bei der Verinderung des
abgeleiteten Attributes ein konsistenter Zustand erhalten bleibt.

AuBerdem kann die Sichtbarkeit eines Attributes fiir andere Modellelemente eingeschréinkt
werden. Die UML-Infrastruktur unterscheidet die Sichtbarkeiten ,,public* und ,,private . Die
Sichtbarkeit ,,public* bedeutet, dass alle Modellelemente, die auf den Inhalt des umgebenden
Namensraumes zugreifen konnen, auf das Modellelement zugreifen konnen. Modellelemente,
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deren Sichtbarkeit mit ,,private” angegeben ist, sind dagegen nur innerhalb des umgebenden
Namensraumes sichtbar.

Alle bisher genannten Eigenschaften sind sowohl in der Basic- als auch in der Con-
structs-Schicht definiert. Auf der Constructs-Schicht werden den Attributspezifikationen drei
weitere Eigenschaften hinzugefiigt, die zur Definition von Redefinitions-, Teilmengen- und Ver-
einigungsbeziehungen verwendet werden kdnnen.

Wenn zwei Attribute typkompatibel sind, kann eine Redefinitionsbeziehung zwischen ihnen
spezifiziert werden. Die Typkompatibilitit verlangt, dass die Typen der beiden Attribute zu-
einander passen. Das redefinierende Attribut muss entweder denselben Typ besitzen wie das
redefinierte Attribut, oder der Typ des redefinierenden Attributes muss eine Spezialisierung des
Typs des redefinierten Attributes sein. Die Redefinition wird durch Angabe von redefines an ei-
nem Attribut notiert und bedeutet eine Einschriankung der moglichen Instanzen des redefinierten
Attributes auf Instanzen, die auch Instanz des redefinierenden Attributes sein konnen. Redefi-
nitionsbeziehungen werden im MOF-Metamodell durch eine Assoziation ausgedriickt, die ein
Assoziationsende redefinedProperty enthélt und die zwei Instanzen der Metaklasse Proper-
ty miteinander verbindet. Redefinitionsbeziehungen lassen sich verwenden, um innerhalb einer
Klasse den Typ eines geerbten Attributes geeignet einzuschrinken. Vererbungen werden in Ab-
schnitt B3T3 beschrieben.

Zwischen typkonformen Attributen kann auch eine Teilmengenbeziehung definiert werden, so
dass Instanzen eines als Teilmenge deklarierten Attributes ebenso als Instanzen des als Ober-
menge fungierenden Attributes gefiihrt werden. Wie oben bereits beschrieben, werden Teilmen-
genbeziehungen durch subsets angegeben. Im Metamodell werden diese Beziehungen durch die
Assoziation mit dem Assoziationsende subsettedProperty ausgedriickt, die zwei Instanzen der
Metaklasse Property miteinander verbindet.

Neben Redefinitions- und Teilmengenbeziehungen konnen Vereinigungsmengenbeziehungen
zwischen einer Menge von Attributen spezifiziert werden. Ein vereinigendes Attribut wird durch
union gekennzeichnet. Die Belegung eines Attributes ist die Menge aller Belegungen der At-
tribute, die als Teilmenge des vereinigenden Attributes definiert sind. Im Metamodell wird ein
vereinigendes Attribut durch Setzen des Metaattributes isDerivedUnion auf ,,true‘ gekenn-
zeichnet.

5.3.1.2 Operationen

Die UML-Infrastruktur ist als allgemein verwendbare Basis zur Definition von Modellierungs-
sprachen konzipiert worden. Obwohl sie in erster Linie als Basis der Spezifizierung von Meta-
modellen genutzt wird und in Metamodellen der Schwerpunkt auf der Modellierung von Struk-
turen liegt, enthélt die UML-Infrastruktur das Modellierungselement Operation zur Spezifika-
tion des Verhaltens von Objekten. Genau genommen wird allerdings keine Moglichkeit zur Spe-
zifikation des Verhaltens angeboten, sondern nur zur Spezifikation eines Auslosemechanismus’
fiir ein bestimmtes Verhalten.

Im Gegensatz zu Programmiersprachen und anderen auf der UML-Infrastruktur basierenden
Modellierungssprachen konzentriert sich MOF auf die Definition der Struktur eines Informa-
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tionsmodells. Konsequenterweise enthdlt MOF daher keinerlei Sprachmittel zur Spezifikation
von Objektverhalten. Aus diesem Grund kann Verhalten in MOF nur informell modelliert wer-
den. Die Operationen dienen lediglich als Platzhalter, tiber die ein bestimmtes Verhalten aufge-
rufen werden kann. Die tatsdchliche Spezifikation des Verhaltens erfolgt erst in der Implemen-
tierung, bzw. durch eine textuelle Spezifikation des Operationsrumpfes innerhalb eines Modells.

Eine Operation spezifiziert den Namen, den Typ, die Parameter und zusitzliche Bedingungen
fiir den Aufruf eines bestimmten Verhaltens. Genau wie die Attribute einer Klasse miissen auch
die Operationen eindeutig identifizierbar sein. Als Kennzeichen fiir die Identifikation von Ope-
rationen wird in der Spezifikation der UML-Infrastruktur die Signatur einer Operation vorge-
schlagen. Signaturen werden aus dem Typ der Operation (Typ des Riickgabewertes) und den
Typen ihrer Parameter gebildet. Dies entspricht den Regelungen, die objektorientierte Program-
miersprachen zur Identifikation von Methoden vorsehen.

Die Parameter einer Operation sind den Attributen einer Klasse in vielerlei Hinsicht dhnlich. Sie
besitzen ebenfalls einen eindeutigen Namen, einen Typ und eine Multiplizitdtsangabe. Im Un-
terschied zum Attribut ist der Namensraum, in dem die Eindeutigkeit des Namens gelten muss,
allerdings nicht durch die Klasse, sondern durch die Operation definiert. Aus diesem Grund
definiert ein Parameter auch keine Beziehungen zwischen Klassen bzw. Klassen und Datenty-
pen. Im Unterschied zur Parameterspezifikation in MOF 1.x enthilt eine Parameterspezifikati-
on keine Richtungsangabe mehr, um die Richtung der Parameteriibergabe zwischen Aufrufer
und Aufrufendem festzulegen. Parameter werden ausschlieBlich vom aufrufenden Kontext an
die Operation iibergeben. Soll ein Parameter trotzdem verwendet werden, um Werte von der
Operation an den aufrufenden Kontext zu liefern, miissen Hilfsklassen definiert werden. Dies
entspricht der Semantik von Parametern in der Abbildung der CORBA-IDL [Obj02a] auf Java.

Obwohl Operationen in erster Linie eine Syntax fiir den Aufruf eines bestimmten Verhaltens
festlegen, konnen auch Eigenschaften iiber die Wirkung des Aufrufs einer Operation angege-
ben werden. Dazu kénnen drei Arten von Bedingungen definiert werden, die bei der Ausfiihrung
einer Operation eingehalten werden miissen. Vorbedingungen geben an, unter welchen Umstén-
den eine Operation aufgerufen werden darf. Nachbedingungen geben an, welche Bedingungen
nach einer erfolgreichen Ausfiihrung einer Operation gelten miissen. Wenn die Operation ei-
ne Abfrage ist, kann eine Bedingung fiir den Rumpf der Operation angegeben werden. Solche
Bedingungen definieren Einschrinkungen des Wertes, den der Riickgabewert bei einer erfolg-
reichen Ausfithrung der Operation annehmen darf.

Vor- und Nachbedingungen sowie Bedingungen, die fiir den Rumpf einer Operation angegeben
werden konnen, unterscheiden sich bei Redefinitionen von Operationen. Wihrend die Rumpf-
bedingungen in Spezialisierungen einer Operation iiberschrieben werden diirfen, gelten Vor-
und Nachbedingungen immer auch fiir Spezialisierungen einer Operation. Es diirfen lediglich
neue Vor- und Nachbedingungen hinzugefiigt werden. Wird eine Operation in einer speziali-
sierten Klasse iiberschrieben, diirfen neben den genannten Verdnderungen der Vor-, Nach- und
Rumpfbedingungen die Typen der formalen Parameter und des Riickgabewertes spezialisiert
werden.
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5.3.1.3 Vererbung

Vererbung ist ein wichtiger Mechanismus, der objektorientierte Programmier- und Model-
lierungssprachen von Sprachen unterscheidet, die auf der Grundlage eines anderen Paradig-
mas definiert sind. Wenn eine Klasse von anderen Klassen erbt, geht sie mit diesen eine
,, ISt ein “-Beziehungﬁ ein. Die Instanzen der erbenden Klasse konnen iiberall anstatt der In-
stanzen der vererbenden Klassen verwendet werden, weil sie deren Eigenschaften durch die
,,1st ein“-Beziehung erben.

Klassen konnen in MOF die Eigenschaften beliebig vieler anderer Klassen erben. Eine Verer-
bungsbeziehung wird durch einen Pfeil mit durchgehender Linie und geschlossener Pfeilspitze
von der erbenden Klasse (z. B. Wankelmotor) zur vererbenden Klasse (z. B. Motor) gekenn-
zeichnet. Dies ist in Abb. B7 dargestellt.

Motor

gibHubraum() : int

Wankelmotor Reihenmotor

anzahlZylinder : int

gibHubraum() : int gibHubraum() : int

Abbildung 5.7: Notation einer Vererbung

In der MOF-Spezifikation wird das Vererben von Eigenschaften als Generalisierung bezeich-
net. Wenn die Klassen Wankelmotor und Reihenmotor die Eigenschaften einer Klasse Motor
erben, dann generalisiert die Klasse Motor die Klassen Wankelmotor und Reihenmotor. All-
gemein formuliert generalisiert eine Klasse alle Klassen, die von ihr abgeleitet werden.

Im Unterschied zu den Vorgédngerversionen diirfen in MOF 2.0 Eigenschaften einer geerbten
Klasse iiberschrieben werden. Durch Uberschreiben eines Elementes im Rahmen einer Ver-
erbung soll die Semantik des iiberschriebenen Elementes nicht verdndert werden, damit die
,»ist ein“-Beziehung gewdhrleistet bleibt. In der Regel werden in den erbenden Klassen zusétz-
liche Einschriankungen definiert oder das Verhalten von Objekten an verdnderte Strukturen an-
gepasst. Dies entspricht der Semantik des Uberschreibens von Methoden in objektorientierten
Programmiersprachen. Das Uberschreiben von Eigenschaften wird insbesondere bei der Verei-
nigung von Paketen (siehe Seite B@l) genutzt. Der Erhalt der Semantik bei Redefinitionen wird
in der MOF-Spezifikation nicht festgelegt. Diese Aufgabe fillt daher dem Modellierer zu.

“Dies gilt allerdings nur dann, wenn keine Einschriinkungen der erbenden Klasse durch redefines oder subsets
definiert worden sind.
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5.3.2 Assoziationen

Beziehungen zwischen den Instanzen von Klassen lassen sich durch Assoziationen beschreiben.
Jede Assoziation besitzt mindestens zwei Assoziationsenden, die verschiedene Rollen innerhalb
der Assoziation beschreiben. Die Assoziationsenden besitzen einen Typ, der die Klasse angibt,
die die jeweilige Rolle austfiillt. Es ist erlaubt, dass mehrere Assoziationsenden einer Assoziati-
on denselben Typ haben.

In der UML-Infrastruktur werden Assoziationen erst auf der Schicht definiert, die durch das
Paket Constructs festgelegt wird. In den tiefer liegenden Schichten Abstractions und Basic
sind keine Assoziationen verfiigbar. Dies bedeutet auch, dass EMOF ebenfalls keine Assozia-
tionen bereitstellt, sondern diese nur in CMOF verwendet werden konnen. Abb. zeigt die
Reprisentation von Assoziationen im Metamodell der UML-Infrastruktur.

Classifier StructuralFeature (I:roperty ‘
om Basic)
0.1
Property
classifier /attribute

{subsets redefinitionContext} {subsets feature, union} | isReadOnly: Boolean = false .
isDerivedUnion: Boolean = false

redefinedProperty
Relationship {subsets redefinedElement}
Zr subsettedProperty
- 0.1 o
Association

association memberEnd 0.1
isAbstract: Boolean = false {ordered,

subsets member} /opposite

0.1

owningAssociation ownedEnd
{subsets association, {ordered,
subsets namespace, subsets memberEnd,
subsets featuringClassifier} subsets feature,
subsets ownedMember}

1.* Type

/endType
{subsets relatedElement}

Abbildung 5.8: Reprisentation von Assoziationen im Metamodell der UML-Infrastruktur

Assoziationen werden im MOF-Metamodell durch die Klassen Association und Property re-
prasentiert. Die Instanzen der Klasse Association modellieren die Assoziation, wihrend die
Instanzen der Klasse Property die Assoziationsenden darstellen. Die Assoziationen zwischen
den Klassen Association und Property bedeuten, dass jeder Assoziation mindestens zwei As-
soziationsenden zugeordnet sind und eine beliebige Anzahl davon zu der Assoziation in ei-
ner Kompositionsbeziehung steht. Jedes Property-Objekt, das zu einem Association-Objekt
in einer Kompositionsbeziehung steht, reprisentiert ein nicht-navigierbares Assoziationsende.
Navigierbare Assoziationsenden werden durch Property-Objekte dargestellt, die in einer Kom-
positionsbeziehung zu einem Class-Objekt stehen.
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Im Unterschied zur Modellierung von Beziehungen zwischen Klassen durch Attribute, werden
die Beziehungen explizit reprisentiert. Wird eine Beziehung zwischen zwei Klassen durch At-
tribute modelliert, existieren im MOF-Modell lediglich die beiden Property-Objekte, die die
Attribute beider Klassen repridsentieren und Verweise aufeinander enthalten. Im Unterschied
dazu enthilt das Modell eine Instanz der Klasse Association, die die Beziehung explizit repri-
sentiert, und die Property-Objekte enthalten jeweils einen Verweis auf das Association-Objekt.

Durch die gemeinsame Repridsentation von Attributen und Assoziationsenden im MOF-
Metamodell gelten die meisten der auf Seite [73] beschriebenen Eigenschaften von Attributen
auch fiir Assoziationsenden. Insbesondere kann auch fiir jedes Assoziationsende eine Multi-
plizitdt angegeben werden. Diese begrenzt die Anzahl der Objekte an jedem Ende der Asso-
ziation auf ein Intervall, das durch Angabe einer unteren und einer oberen Grenze spezifiziert
wird. Dieses Intervall wird in der Nidhe des Assoziationsendes in der Form ,,<untereGren-
ze>..<obereGrenze>‘ notiert.

Fiir jedes Assoziationsende kann spezifiziert werden, ob es mehrere Instanzen geben darf, die
auf dieselbe Instanz einer Klasse verweisen. Sobald eines der Assoziationsenden einer Assozia-
tion dies erlaubt, konnen mehrere Instanzen der Assoziation dieselben Instanzen der beteiligten
Klassen verbinden. In diesem Fall besitzen die Instanzen der Assoziation zusitzliche Kennun-
gen, die eine eindeutige Identifizierung ermdglichen.

Ein Assoziationsende kann zudem als geordnet gekennzeichnet werden. Die Werte, die in den
Instanzen eines solchen Assoziationsendes existieren, sind sequentiell geordnet, so dass eine
Abbildung von der Menge der positiven ganzen Zahlen auf die Menge der Werte existiert.

Assoziationen diirfen beliebig viele Assoziationsenden besitzen. Wenn eine Assoziation n As-
soziationsenden besitzt, besteht das entgegengesetzte Ende fiir eine Instanz eines Assoziations-
endes aus den Instanzen der anderen n — 1 Assoziationsenden, die auf die jeweilige Instanz
verweisen. Diese Eigenschaft wird in der CMOF-Spezifikation auf n = 2 eingeschrinkt, so
dass in MOF ausschlielich binédre Assoziationen modelliert werden konnen.

In fritheren Versionen der MOF-Spezifikation sind ebenfalls nur bindre Assoziationen erlaubt.
Allerdings wurde die Erweiterung um n-ire Assoziationen dort als eine der geplanten Anderun-
gen in zukiinftigen Versionen der Spezifikation angegeben (siehe [[ObjO2b], Seite C-4). Es wird
kein Grund fiir die nachtrigliche Einschriankung, die einem der fritheren Ziele widerspricht,
angegeben. Vermutlich ist die stiarkere Angleichung der Semantik von MOF an die Semantik
objektorientierter Programmiersprachen ein Grund fiir den Verzicht auf Assoziationen in EMOF
und die eingeschrinkte Verfiigbarkeit in CMOF.

Bindre Assoziationen werden in der Regel durch eine durchgezogene Linie zwischen zwei Klas-
sen notiert. Sowohl die Assoziation als auch die beiden Assoziationsenden konnen einen Namen
enthalten. Der Name der Assoziation wird mittig in der Nédhe der durchgezogenen Linie ange-
geben und die Namen der Assoziationsenden an den Enden derselben Linie. Abb. zeigt die
zwei Klassen Trommel und Motor sowie die Assoziation antreiben mit den Assoziationsen-
den trommel und motor. Der Pfeil neben dem Namen der Assoziation gibt die Leserichtung
an. Diese Information ldsst sich im Metamodell der MOF leider nur durch die Reihenfolge der
Assoziationsenden reprisentieren.
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antreiben P
Motor Trommel

motor trommel

Abbildung 5.9: Grundlegende Notation von Assoziationen

Assoziationen konnen einfache Beziehungen zwischen Klassen oder Kompositionsbeziehungen
beschreiben. Wenn zwei Klassen iiber eine Assoziation verbunden sind, deren Assoziationsen-
den beide nicht als Verbund gekennzeichnet sind, dann sind die Lebenszyklen ihrer Instanzen
vollstindig voneinander entkoppelt. Auf Implementierungsebene bedeutet dies in der Regel
auch, dass das Kopieren einer Instanz der einen Klasse nicht zum Kopieren der Instanz der
anderen Klasse fiihrt. Einfache Assoziationen werden nicht besonders gekennzeichnet.

Die stidrkere Form einer Assoziation ist die Komposition. Eine Komposition ist asymmetrisch,
da ein Assoziationsende auf die Komponente und das entgegengesetzte Assoziationsende auf
den Verbund verweist, der die Komponente enthilt. Es kann daher nur jeweils ein Assozia-
tionsende einer Assoziation als Verbund gekennzeichnet werden. Die Kennzeichnung erfolgt
im Modell durch Setzen des Attributes isComposite in der entsprechenden Instanz der Meta-
klasse Property. Die Notation einer Kompositionsbeziehung erfolgt durch eine gefiillte Raute
an dem Assoziationsende, das auf den Verbund verweist. Kompositionsbeziehungen fiihren zu
Einschrinkungen der Komponenten. Diese konnen nur zu genau einem Verbund gehéren, und
ihr Lebenzzyklus ist an den Lebenszyklus des Verbundes gekoppelt. Auf Implementierungsebe-
ne bedeutet dies, dass Erzeugen bzw. Loschen eines Verbundes gleichzeitig das Erzeugen bzw.
Loschen seiner Komponenten bedeutet.

Assoziationen konnen von anderen Assoziationen abgeleitet werden. Abgeleitete Assoziationen
definieren eine Beziehung zwischen zwei Klassen, die aus anderen Eigenschaften der Klasse
ermittelt werden kann. Dies ist vergleichbar mit abgeleiteten Attributen, die auf Seite [73] vor-
gestellt werden. Genau wie abgeleitete Attribute werden abgeleitete Assoziationen durch einen
dem Namen vorangestellten Schrigstrich gekennzeichnet.

Neben der Moglichkeit, Assoziationen abzuleiten oder als Teilmenge anderer Assoziationen zu
definieren, konnen Assoziationen die Eigenschaften anderer Assoziationen erben. Wenn eine
Assoziation eine andere Assoziation erbt, korrespondiert jedes Assoziationsende der erbenden
Assoziation mit einem Assoziationsende der vererbenden Assoziation. Die Typen der Asso-
ziationsenden der erbenden Assoziation stehen in einer ,,ist ein “-Beziehung zu den Typen der
korrespondierenden Assoziationsenden. Vererbung zwischen Assoziation wird analog zu der
Vererbung zwischen Klassen durch einen Pfeil von der erbenden zur vererbenden Assoziation
notiert.

5.3.3 Datentypen

Datentypen sind die Grundbausteine der Modellierung mit der UML-Infrastrukturbibliothek.
Der wesentliche Unterschied von Datentypen gegeniiber Klassen (siehe Abschnitt B.3.1)) ist,
dass Datentypen eine Menge von Werten reprédsentieren, wihrend Klassen die Struktur und das



5.3. Modellierungselemente 81

Verhalten einer Menge von Objekten mit eigener Identitédt darstellen. Typische Datentypen sind
Zahlen und Zeichenketten.

Die UML-Infrastrukturbibliothek unterstiitzt die Definition sowohl einfacher als auch kom-
plexer (strukturierter) Datentypen. Auflerdem konnen Aufzdhlungstypen spezifiziert werden.
Einfache Datentypen sind z. B. ganze Zahlen, FlieBkommazahlen, Zeichen und Zeichenketten.
Strukturierte Datentypen sind in ihrem Aufbau vergleichbar mit den strukturierten Datentypen
in Programmiersprachen wie PASCAL und C/C++. Aufzihlungstypen bezeichnen Datentypen,
deren Wertemenge aus einer Anzahl von Bezeichnungen besteht. Aufzidhlungstypen entspre-
chen Datentypen, die durch ,,typedef enum* in C++ definiert werden konnen.

Ahnlich den Klassen konnen Datentypen Attribute und Operationen enthalten. Durch die At-
tribute wird das Modellieren strukturierter Datentypen ermoglicht. Weil die Instanzen eines
Datentyps im Unterschied zu den Instanzen einer Klasse keine Identitét besitzen, sind die Ope-
rationen, die auf Datentypen definiert sind, reine Rechenoperationen. Die Operationen eines
Datentyps verwenden den Wert einer Instanz, um eine Berechnung durchzufiihren, dndern den
Wert der Instanz aber nicht.

Im MOF-Metamodell werden einfache und strukturierte Datentypen durch die Metaklasse Da-
tatype und Aufzihlungstypen durch die Metaklassen Enumeration und EnumerationLiteral
reprasentiert. Strukturierte Datentypen werden erst im Paket Constructs der UML-Infrastruktur
eingefithrt und konnen daher nur in CMOF-Modellen verwendet werden. Abb. zeigt die
Reprisentation von Datentypen im Constructs-Paket der UML-Infrastruktur. Diese Definitio-
nen werden in der CMOF-Spezifikation unverédndert iibernommen.

L DataType
Classifier P
(from Basic)
0..1 *
DataType ‘ Property
datatype ownedAttribute
{subsets redefinitionContext, {ordered,
subsets classifier, subsets attribute,
subsets featuringClassifier} subsets ownedMember}
0..1 *
datatype ownedOperation Operation
{subsets redefinitionContext, {ordered,
subsets classifier, subsets feature,
subsets featuringClassifier} subsets ownedMember}
PrimitiveType Enumeration NamedElement EnumerationLiteral
(from Basic) (from Basic) (from Basic)
B * 0..1 N
rimitiveType Enumeration i i
i enumeration ownedLiteral EnumerationLiteral
{subsets namespace} {ordered,

subsets ownedMember}

Abbildung 5.10: Reprisentation von Datentypen im Metamodell der UML-Infrastruktur
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Ein einfacher Datentyp wird durch eine Instanz der Metaklasse Datatype reprisentiert. Ein-
fache Datentypen enthalten weder Attribute noch Operationen, sondern werden auf Modellie-
rungsebene lediglich durch einen Namen beschrieben. Die Semantik eines einfachen Datentyps
wird erst durch die Abbildung auf eine Implementierungstechnologie festgelegt. Einfache Da-
tentypen sind der Startpunkt aller Modelle der UML-Infrastruktur und bilden die Grundlage fiir
die Abbildung von Modellen auf Programmiersprachen.

Im Paket PrimitiveTypes der UML-Infrastruktur werden die vier Grunddatentypen Boolean,
Integer, String und UnlimitedNatural definiert. Boolean definiert einen Aufzéhlungstyp mit
den Werten true und false. Integer reprisentiert den Wertebereich der ganzen Zahlen, wihrend
UnlimitedNatural die Menge der natiirlichen Zahlen zuziiglich des Wertes * zur Kennzeich-
nung des Wertes +oo darstellt. Der Datentyp String stellt alle Zeichenketten dar.

Strukturierte Datentypen werden ebenfalls durch Instanzen der Metaklasse Datatype repri-
sentiert. Ein strukturierter Datentyp in MOF reprisentiert einen Verbund, der aus einem oder
mehreren Feldern besteht. Die einzelnen Felder eines strukturierten Datentyps werden durch
Attribute modelliert, die durch Instanzen der Metaklasse Property dargestellt werden.

Aufzihlungstypen besitzen eine endliche Anzahl von Werten, die durch eine geordnete Menge
von Namen reprisentiert wird. Die Aufzdhlungstypen werden durch Instanzen der Metaklasse
Enumeration dargestellt und die Wertemenge durch Instanzen der Metaklasse Enumeration-
Literal. Jede Instanz der Klasse EnumerationLiteral ist hochstens einer Instanz der Klasse
Enumeration zugeordnet.

Die 1.x-Versionen der MOF-Spezifikation enthalten weitere Datentyparten, die in MOF 2.x
ebenfalls durch die Klasse Datatype reprisentiert werden. Der CollectionType aus MOF 1.x
wird in MOF 2.0 durch Angabe einer ,,passenden‘ Multiplizitét beschrieben und der AliasType
durch einen Datentyp, der den Grunddatentyp des AliasType erbt und durch weitere Bedingun-
gen entsprechend einschrinkt.

5.3.4 Pakete

Moderne Klassenbibliotheken wie das Java Development Kit (JDK) bestehen aus einer Vielzahl
von Klassen. Zudem nimmt mit jeder neuen Version einer Klassenbibliothek deren Funktions-
umfang und damit in der Regel auch die Anzahl der Klassen deutlich zu. Ahnliches lisst sich im
Bereich der Modellierungssprachen beobachten. Wihrend das Metamodell der MOF-Version
1.4 lediglich 29 Klassen enthilt, sind es in der Version 2.0 bereits 1228

Um trotz des zunehmenden Umfangs der Bibliotheken bzw. Modelle die Verstindlichkeit,
Wartbarkeit und Wiederverwertbarkeit zu gewihrleisten, muss eine Einteilung in logische Ein-
heiten erfolgen. Diese muss es ermoglichen, nur die Teile des gesamten Modells zu ver-
wenden, die zur Losung eines bestimmten Problems erforderlich sind. Innerhalb der UML-
Infrastrukturbibliothek stellt das Modellierungselement Paket die notwendigen Mechanismen
bereit, die zur Aufteilung von Modellen in logische Einheiten benétigt werden.

SeinschlieBlich des Metamodells der UML-Infrastrukturbibliothek
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Pakete definieren einen Namensraum, der die im Paket enthaltenen Modellelemente umschlief3t.
Die Namen der enthaltenen Modellelemente sind innerhalb des umgebenden Namensraumes
eindeutig. Dies ermoglicht eine Kapselung von Modellelementen und damit eine Aufteilung
eines Modells in logische Einheiten. Da Pakete ebenfalls zu den Modellelementen gehoren,
die von einem Paket umgeben und nach auflen gekapselt werden konnen, wird durch diesen
Mechanismus eine hierarchische Schachtelung von Paketen ermoglicht. Die Reprisentation des
Schachtelungsmechanismus’ ist im Metamodell der UML-Infrastruktur durch das Modellie-
rungselement Namespace implementiert und wird in Abb. B.TT] dargestellt.

Namespace
(from Abstractions::Constraints)

NamedElement

(from Basic)

NamedElement
(from Abstractions::Constraints)

A J 11

NamedElement

Element

/member
{union}

/ownedMember

{union,

subsets member,
subsets ownedElement}

/namespace
{union,
subsets owned | |

0..

Namespace . PackageableElement

/importedMember
{subsets member}

1 importedElement
{subsets target}

DirectedRelationship

A
—

Elementimport

1

*

importingNamespace
{subsets source,
subsets owner}

1

elementimport

visibility : VisibilityKind
alias : String

{subsets ownedElement}

Package

importedPackage
{subsets target}

*

importingNamespace
{subsets source,
subsets owner}

packagelmport

Packagelmport

{subsets ownedElement}

visibility : VisibilityKind
alias : String

Abbildung 5.11: Namensrdaume im Metamodell der UML-Infrastruktur

Um die in einem Paket gekapselten Modellelemente wiederverwenden zu konnen, werden Me-
chanismen bendtigt, die es ermdglichen, von auBBen auf gekapselte Modellelemente zuzugreifen.
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Zu diesem Zweck stellt die UML-Infrastrukturbibliothek zwei Mechanismen bereit. Pakete kon-
nen sowohl einzelne Modellelemente als auch vollstindige Pakete importieren und mit anderen
Paketen vereinigt werden.

Die Moglichkeit, einzelne Modellelemente importieren zu konnen, wird durch die Metaklas-
se ElementImport reprisentiert. Ein Namensraum kann eine Menge von Instanzen der Klasse
ElementImport enthalten, die jeweils den Import eines einzelnen Modellelementes darstellen.
Es konnen nur Modellelemente importiert werden, die Instanzen der Metaklasse Packageable-
Element bzw. deren Subklassen sind. Der Import vollstindiger Pakete wird durch die Meta-
klasse PackageImport bereitgestellt, die analog zur Klasse ElementImport definiert ist. Der
einzige Unterschied ist, dass jede Instanz der Klasse PackageImport den Import eines kom-
pletten Pakets reprisentiert. Beide Moglichkeiten des Imports sind in Abb. B.11] dargestellt.

Zusiatzliche Moglichkeiten, Pakete miteinander zu verkniipfen, stellt die Metaklasse Package-
Merge bereit. Diese symbolisiert eine bestimmte Art, Pakete miteinander zu ,,verschmelzen®.
Die Klasse PackageMerge wird im Constructs-Paket eingefiihrt und in CMOF um Varianten
erweitert. In Abb. sind die Metaklasse PackageMerge und ihre Beziehungen zur Klas-
se Package dargestellt. Das Diagramm zeigt sowohl die Definitionen im Paket Constructs als
auch die Definitionen aus CMOF. Alle Elemente, die in CMOF neu hinzukommen, sind grau
hinterlegt.

Namespace Package PackageableElement DirectedRelationship
(from Basic)
Zﬁ ownedMember A
‘ {redefines ownedMember}
Package 0.1
owningPackage
{subsets namespace}
0..1 T
ype
package /ownedType
{subsets namespace} {subsets ownedMember}
1 PackageMerge
mergingPackage packageMerge
{subsets source, {subsets ownedMember}
subsets owner}
1
mergedPackage
{subsets target}
0.1 <<enumeration>>
nestingPackage PackageMergeKind
nestedPackage | * {subsets namespace}
{subsets ownedMember} extend
define

Abbildung 5.12: Paketrepriasentation im Metamodell der CMOF
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Im Folgenden werden die verschiedenen Moglichkeiten erldutert, die in CMOF zur Aufteilung
eines Modells verwendet werden konnen. Mit Ausnahme der Schachtelung werden alle ange-
gebenen Moglichkeiten erst auf der Constructs-Schicht bzw. in CMOF selbst definiert, so dass
sie in EMOF nicht zur Verfiigung stehen.

5.3.4.1 Schachtelung

Der Schachtelungsmechanismus ist sowohl in EMOF als auch in CMOF verfiigbar. Er stellt eine
einfache und stark an Programmiersprachen erinnernde Mdéglichkeit bereit, Modelle zu struktu-
rieren. Pakete werden bei einer Schachtelung durch eine Kompositionsbeziehung miteinander
verbunden. Das duf3ere Paket ist ein Container, der das innere Paket enthélt.

Die wesentliche Funktion der Verschachtelung von Paketen ist die Kapselung des innen liegen-
den Paketes. Alle Klassen und Datentypen, die in einem inneren Paket existieren, sind nach
auflen gekapselt. Dies gilt allerdings nur dann, wenn ein Element als nach au3en nicht sichtbar
(,,private*) markiert wird. Andernfalls ist ein Modellelement nach auflen sichtbar und kann in
andere Pakete importiert oder iiber seinen vollstindigen Namen, d. h. die Angabe aller umge-
benden Pakete in Schachtelungsreihenfolge zuziiglich des Elementnamens referenziert werden.

5.3.4.2 Import

Eine Importbeziehung zwischen einem Paket und einem Modellelement bedeutet, dass eine Re-
ferenz auf das Modellelement in den Namensraum des importierenden Paketes eingefiigt wird.
Da nur eine Referenz und nicht das Modellelement selbst eingefiigt wird, lassen sich importier-
te Modellelemente nicht veridndern, sondern nur benutzen. Importierte Modellelemente konnen
wiederum importiert werden.

] [ ]
T‘ B A B

<<import>>

C

Abbildung 5.13: Notation einer Importbeziehung

Abb. B.13] zeigt die Notation einer Importbeziehung zwischen einem importierenden Paket und
einer importierten Klasse. Das Paket Q importiert die Klasse A aus dem Paket P. Dies wird
durch einen gestrichelten Pfeil vom Paket Q zur Klasse A dargestellt. Fiir jede Importbezie-
hung kann ein Aliasname vergeben werden, der anstelle des Namens des Modellelementes in
den Namensraum des importierenden Paketes eingefiigt wird. Auf diese Weise konnen Namens-
konflikte zwischen importierten Modellelementen und bereits im Namensraum des Paketes ent-
haltenen Modellelementen vermieden werden. In Abb. B.13 wird fiir den Import der Klasse A
aus dem Paket P in das Paket Q der Aliasname C vergeben, weil sonst ein Namenskonflikt zu
dem in Q definierten Paket A entstehen wiirde.
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Importbeziehungen konnen Namenskonflikte mit anderen Modellelementen hervorrufen. Die
Modellelemente kdonnen innerhalb des importierenden Paketes oder in einem das importierende
Paket einschlieBenden Paket definiert sein. Tritt der Namenskonflikt zwischen einem Modell-
element des importierenden Paketes und einem importierten Element auf, muss das importierte
Element iiber den vollstindigen Namen angesprochen werden. Der lokale Name bezieht sich
in diesem Fall auf das Modellelement, das zu dem importierenden Paket gehort. Dies ist in
Abb. B.14] dargestellt.

] ]

A A B

<<import>>

Abbildung 5.14: Namenskonflikt zwischen enthaltenem und importiertem Modellelement

Die zweite Moglichkeit eines Namenskonfliktes zeigt Abb. Hier wird in einem Paket, das
das importierende Paket einschlie3t, ein Modellelement definiert, das in einem Namenskon-
flikt zu dem importierten Modellelement steht. In diesem Fall verdeckt das importierte Modell-
element das im duBleren Paket definierte Modellelement und kann mit dem lokalen Namen ange-
sprochen werden. Das im dufleren Paket definierte Modellelement muss iiber den vollstindigen
Namen referenziert werden.

_a | P |
A | [&]

S A B

<<import>>

Abbildung 5.15: Namenskonflikt zwischen sichtbarem und importiertem Modellelement

Eine Importbeziehung zwischen zwei Paketen fiigt alle Namen des importierten Paketes zu dem
Namensraum hinzu, den das importierende Paket definiert. Der Import eines gesamten Paketes
ist semantisch dquivalent zum Import aller in dem importierten Paket enthaltenen Modellele-
mente. Sdmtliche oben beschriebenen Eigenschaften fiir den Import einzelner Modellelemente
gelten auch bei Importen gesamter Pakete.

5.3.4.3 Vereinigung

Eine Vereinigungsbeziehung zwischen zwei Paketen bedeutet, dass der Inhalt des einen Pake-
tes mit dem Inhalt des zweiten Paketes durch Spezialisierung und Redefinition vereinigt wird.
Der Mechanismus der Vereinigung sollte nur dann angewendet werden, wenn die Elemente ver-
schiedener Pakete dieselbe Bedeutung haben. Das vereinigende Paket nimmt die gleichnamigen
Modellelemente der zu vereinigenden Pakete auf und fiigt diese zu einem Element zusammen.
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Vereinigungsbeziehungen sind eine Art Abkiirzungsnotation, die anstelle expliziter Spezifika-
tionen der Vererbungs- und Redefinitionsbeziehungen zwischen den Modellelementen der be-
teiligten Pakete angegeben werden kann. In Abb. B.T@8ist die Notation fiir die Vereinigung eines
Quellpaketes mit einem Zielpaket angegeben. Sie besteht aus einem gestrichelten Pfeil mit der
zusitzlichen Angabe des Schliisselwortes «merge» vom Quellpaket zum Zielpaket. Der Pfeil
gibt an, dass die Modellelemente des Zielpaketes in das Quellpaket ,,eingeschmolzen* werden.

] ]

Quellpaket |- __________________ | Zielpaket

Abbildung 5.16: Notation fiir die Vereinigung von Paketen

Die Vereinigung eines Quellpaketes mit einem Zielpaket kann auf eine Importbeziehung vom
Quell- zum Zielpaket und eine Menge von Regeln zuriickgefiihrt werden. Die Regeln beschrei-
ben, wie die Modellelemente des Zielpaketes in das Quellpaket eingefiigt werden. Sie werden
auf alle Modellelemente des Zielpaketes angewendet, die einen Sichtbarkeitsbereich haben, der
sie auch auBerhalb des Paketes sichtbar sein ldsst. Da die Elemente des Zielpaketes lediglich in
das Quellpaket eingefiigt werden, haben Vereinigungen keinerlei Auswirkungen auf die betei-
ligten Zielpakete.

Fiir jede Klasse, jeden Datentyp und jede Assoziation des Zielpaketes wird im Quellpaket ein
gleichnamiges Modellelement erzeugt, falls durch die Erzeugung kein Namenskonflikt verur-
sacht wird. Im Folgenden wird nur das Vorgehen bei der Vereinigung von Klassen angegeben.
Bei der Vereinigung von Datentypen und Assoziationen wird in gleicher Weise verfahren.

Die neu erzeugten Klassen spezialisieren die gleichnamigen Klassen des Zielpaketes. Ent-
sprechend werden paarweise Generalisierungsbeziehungen zwischen gleichnamigen Klassen
in Ziel- und Quellpaket erzeugt. Falls durch die Erzeugung einer Klasse im Quellpaket ein
Namenskonflikt entsteht, wird keine neue Klasse, sondern lediglich eine Generalisierungsbe-
ziehung zwischen der Klasse im Zielpaket und dem gleichnamigen Typ im Quellpaket erzeugt.
Da Pakete auch Modellelemente beinhalten konnen, die nicht generalisierbar sind, kann dieses
Verfahren nicht fiir alle Modellelemente verwendet werden. Die Spezifikation schreibt vor, dass
nicht-generalisierbare Modellelemente einfach in das Quellpaket kopiert werden sollen. Wie in
diesem Fall Namenskonflikte aufgeldst werden sollen, bleibt unspezifiziert.

In Abb. B.T7 ist ein Beispiel dargestellt. Es enthilt die grundlegenden Fiille, die bei der Verei-
nigung von Paketen auftreten konnen, wenn die Pakete ausschlielich Klassen enthalten. Das
Paket Q vereinigt das Paket P, das die Klassen A und B enthilt. P selbst enthilt ebenfalls eine
Klasse A. Die Vereinigung wird in eine Importbeziehung zwischen Q und P umgewandelt. Da
das Paket Q bereits eine Klasse A enthilt, muss diese nicht neu erzeugt werden, sondern es wird
lediglich eine Vererbungsbeziehung von der in Q bereits enthaltenen zu der von P importierten
Klasse A erzeugt. Q enthilt keine Klasse B. Daher wird sowohl eine Klasse B neu erzeugt als
auch eine Vererbungsbeziehung von der neu erzeugten Klasse zur importierten Klasse B aus
dem Paket P.
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Abbildung 5.17: Umsetzung geschachtelter Klassen in Vereinigungsbeziehungen
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Abbildung 5.18: Umsetzung geschachtelter Pakete bei Vereinigungsbeziehungen

Die Klassen im Quellpaket erhalten Redefinitionen der Attribute und Operationen, die alle Refe-
renzen der Klasse, Datentypen und Assoziationen des Zielpaketes durch Referenzen auf die neu
erzeugten Klassen, Datentypen und Assoziationen im Quellpaket ersetzen. Auflerdem werden
weitere Generalisierungsbeziehungen zwischen den Klassen des Quellpaketes und Klassen des
Zielpaketes erzeugt. Jede Klasse des Quellpaketes, die von einer Klasse des Zielpaketes erbt,
erbt zusitzlich von allen Superklassen der Superklasse, die ebenfalls im Zielpaket definiert sind.
Falls mehrere Zielpakete gleichnamige Klassen enthalten, wird im Quellpaket eine neue Klas-
se erzeugt, die die Eigenschaften sdmtlicher gleichnamiger Klassen innerhalb der Zielpakete
erhilt.

Fiir jedes geschachtelte Paket des Zielpaketes wird ein geschachteltes Paket im Quellpaket er-
zeugt, falls dadurch kein Namenskonflikt zu einem bereits existierenden geschachtelten Paket
verursacht wird. In jedem Fall wird eine Vereinigung der gleichnamigen geschachtelten Pakete
in Quell- und Zielpaket durchgefiihrt.
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Abb. zeigt eine Vereinigungsbeziehung zwischen den Paketen P und Q, wobei P das Ziel-
und Q das Quellpaket ist. Das Paket P enthélt die Pakete A und B; das Paket Q enthilt ein Paket
A. Die Vereinigungsbeziehung wird aufgelost, indem in Paket Q ein Paket B eingefiigt wird und
fiir die gleichnamigen Pakete in P und Q jeweils Vereinigungsbeziehungen erzeugt werden.

Fiir jede Importbeziehung des Zielpaketes wird eine gleichnamige Importbeziehung im Quell-
paket erzeugt. Die Modellelemente, die in den importierten Paketen des Zielpaketes definiert
sind, werden nicht in das Zielpaket ,.eingeschmolzen®. Modellelemente, die durch Importbe-
ziehungen im Quellpaket sichtbar werden, werden von durch Vereinigung erzeugten Modell-
elementen tiberdeckt. Tritt also ein Namenskonflikt zwischen einem Modellelement aus einer
Importbeziehung und einem Modellelement aus einer Vereinigungsbeziehung auf, kann das
Modellelement aus der Importbeziehung nur iiber seinen vollstindigen Namen referenziert wer-
den.

In CMOF wird eine zusitzliche Variante der Vereinigung von Paketen eingefiihrt. Die oben
beschriebene Variante wird dort als Erweiterung bezeichnet und durch PackageMerge-
Kind::extend gekennzeichnet. Grafisch wird diese Art der Paketvereinigung durch Angabe des
Stereotyps merge dargestellt. Zusitzlich wird eine als Definition bezeichnete Variante einge-
fiihrt, die durch PackageMergeKind::define spezifiziert und grafisch durch Angabe des Ste-
reotyps combine notiert wird. Der Unterschied zwischen beiden Varianten ist, dass die Ele-
mente des Zielpaketes in das Quellpaket rekursiv kopiert (engl. ,,deep-copy‘‘) anstatt vererbt
und redefiniert werden. Im Unterschied zur Erweiterung entstehen bei einer Definition keine
zusitzlichen Beziehungen zwischen den Elementen der beteiligten Pakete.

Der Mechanismus der Vereinigung von Paketen bietet die Moglichkeit, mit wenig Schreibarbeit
komplexe Strukturen auszudriicken. Allerdings lidsst die Genauigkeit der Spezifikation etwas zu
wiinschen iibrig, insbesondere bez. der Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Mecha-
nismen und dem Vorgehen bei der Auflosung von Namenskonflikten. Moglicherweise werden
diese Schwachpunkte bis zur Freigabe der MOF-Version 2.0 noch beseitigt.

5.3.5 Bedingungen

Durch Pakete, Klassen, Assoziationen und Datentypen kann ein statisches Modell beschrieben
werden. Konsistenzbedingungen auf einem Modell lassen sich mit diesen Modellelementen al-
lerdings nicht ausdriicken. Dazu werden weitere Elemente benotigt. In MOF werden zur Repri-
sentation von Bedingungen die Modellelemente verwendet, die in Abb. dargestellt sind.

Durch die Vererbungsbeziehung zur Metaklasse Elements konnen Bedingungen allen Elemen-
ten zugeordnet werden, die ebenfalls von dieser Klasse erben. Dies sind insbesondere die
Grundbausteine der MOF, die in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurden. Ei-
ne Moglichkeit, eine Bedingung in einem MOF-Modell strukturiert auszudriicken, ist ein Baum
aus Instanzen der Metaklasse Expressions. Jede einzelne Instanz représentiert entweder ein
terminales oder ein nicht-terminales Symbol und besitzt eine beliebige Anzahl von Operanden.
Die andere Moglichkeit wird durch die Metaklasse OpaqueExpression bereitgestellt. Instan-
zen dieser Klasse reprisentieren eine Bedingung, die in einer beliebigen Sprache ausgedriickt
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Element

(from Ownerships) lownedElement

{union}

0..1| /owner
{union}

ValueSpecification

operand
[T {ordered, subsets ownedElement}

OpaqueExpression Expression 0.1

expression
{subsets owner}

body : String symbol : String
language : String[0..1]

Abbildung 5.19: Elemente zur Definition von Bedingungen

werden darf. Die Bedingung wird im Attribut body spezifiziert, und die zur Definition der Be-
dingung verwendete Sprache wird im Attribut language angegeben. In den meisten Fillen wird
die Object Constraint Language (OCL) [OCLO3]] verwendet, um Bedingungen innerhalb von
MOF- und UML-Modellen zu spezifizieren.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Metamodellierungssprache MOF vorgestellt. Diese wird in der
Version 2.0 auf Basis der UML-Infrastruktur definiert. Die UML-Infrastruktur [[UP03al] stellt
die grundlegenden Bestandteile objektorientierter Modellierungssprachen bereit, die von der
MOF [ACCT03] genutzt und erweitert werden. Die UML-Infrastruktur ist modular angelegt,
um als Basis fiir eine groBe Menge dominenspezifischer Modellierungssprachen verwendet
werden zu konnen. In gleicher Weise ist auch die MOF aufgebaut.

Die MOF-Spezifikation definiert zwei Sprachen, die auf unterschiedliche Einsatzbereiche zu-
geschnitten sind. Essential MOF (EMOF) baut auf der Basic-Schicht der UML-Infrastruktur
auf und ist eine eng an die Eigenschaften von Programmiersprachen angelehnte Modellierungs-
sprache. Dadurch ist EMOF leicht auf Programmiersprachen abbildbar und bietet die Moglich-
keit, einfache Modelle mit einfachen Sprachmitteln zu modellieren. Complete MOF (CMOF)
setzt auf der Constructs-Schicht der UML-Infrastruktur auf und erweitert die EMOF um vie-
le Ausdrucksmoglichkeiten. Diese sind geeignet, auch komplexe Metamodelle ausdriicken und
ibersicht