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Kapitel 1 Einleitung

Es sind heutzutage neue und grofl3ere Herausforderungen der Softwaretechnik anzusehen. Die
Software werden immer komplexer und aufwendiger. Sie sollen ndmlich mehr Merkmale und
Anforderungen erfillen, neue Bereiche abdecken, schwierige Aufgaben |6sen und eine sehr hohe
Qualitét erreichen. Die sogenannte generative Programmierung hat Ziel, die Entwicklung von
Software-Systemen zu vereinfachen, verbessern und beschleunigen, die immer komplexer wer-
denden Aufgaben und Systeme mit geringmoglichen Aufwand beherrschbar zu machen und
automatisch ganze Software-Systemfamilien produzieren zu kénnen. Software-Systemfamilien
sind Softwaregruppen, deren Einzelsysteme aus einer gemeinsamen Menge von Komponenten
bestehen. Kennzeichnend fir eine Software-Systemfamilie ist die gemeinsame Software-Archi-
tektur, die allen Systemen zu Grunde liegt. Mit der Generativen Programmierung ergibt sich die
Moglichkeit, rein durch eine genaue Spezifikation Software-Systeme automatisch ohne grof3en
Aufwand generieren zu lassen. Der Hersteller eines Software-Systems kann seine Produkte als
eine Software-Systemfamilie redlisieren, anstelle jeden Kundenauftrag von Grund auf neu zu
implementieren. Der Kunde hat dabei die Mdglichkeit, seine Anforderungen in Form einer Kon-
figuration dem Hersteller mitzuteilen, der dann ein speziell auf den Bedarf zugeschnittenes Sys-
tem erstellt. Die Frage ist nun, in welcher Form die Bestellung erfolgen soll. Die Konfiguration
konnte durch doménenspezifische K onfigurationssprachen (DSLs), in denen die typischen Merk-
male der Anwendungsdoméane enthalten sind, unterstiitzt werden. Die Syntax und Semantik einer
DSL sind allerdings meist schwer zu erlernen. Zudem ist ein DSL-Programm sehr fehleranféllig.
Esist ndmlich nicht immer sicher, dass das DSL -Programm eine semantisch korrekte Spezifika
tion des Systems darstellt. Aus diesem Grund soll dem Kunden eine Méglichkeit zur Verfligung
gestellt werden, damit er seine Anforderung leicht formulieren und sein erwiinschtes System kor-
rekt spezifizieren kann.

In dem mit der generativen Programmierung verwandten Ansatz der Modellgetriebenen Archi-
tekturen (MDA) spielen Modelle und Modelltransformationen eine grof3e Rolle. Der Grundge-
danke der MDA besteht darin, dass die Definition der Funktionalitét des Systems von der
Definition der Implementierung dieser Funktionalitét fur eine bestimmte Plattform getrennt wird.
MDA sieht vor, dass zunéchst ein System modelliert werden soll und erst dann wird das Modell
durch einen Generator auf einer ausgewahlten Plattform implementiert. Die schrittweise Spezifi-
kation eines Systems kann Uber Modelltransformationen erfolgen, d. h. ein Modell soll auf ein
anderes Modell abgebildet werden. Die XML Metadata Interchange (XMI) enthdlt Mechanis-
men, die es ermdglichen, die Differenzen zwischen zwei Modelle zu beschreiben. Diese Technik
kann genutzt werden, um Transformationen eines Modells durch eine Sequenz von primitiven
Operationen auf diesem Modell zu beschreiben.
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Kapitel 1: Einleitung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der Ansatz der workflow-basierte M odelltransformationen
analysiert und empirisch bewertet. daflr wird ein Werkzeug implementiert, um die resultierenden
Ergebnisse zu Uberprifen. MTFLOW (Model Transformation workFLOWS) bietet dem Entwick-
ler eine Umgebung, in der alle Schritte, die der Spezifikation eines Software-Systems dienen,
vorgenommen werden kénnen. MTFLOW steht in enger Beziehung zu der generativen Program-
mierung und dem Ansatz der MDA und soll die einfache und schnelle Spezifikation grofier Soft-
ware-Systeme  unterstiitzen. Diese Spezifikation erfolgt Uber aufeinanderfolgende
Modelltransformationen, bei denen XMI als Technik zum Einsatz kommt. Diese Transformatio-
nen werden durch ein Workflow-Modell kontrolliert. Dabei spielt MTFLOW die Rolle einer
Workflow-Engine, die ein Workflow-Modell instantiiert und die Prozess-Instanzen kontrolliert.
MTFLOW spielt auch die Rolle eines Konfigurators, der dem Entwickler dabei helfen soll, ohne
grofien Aufwand sein erwiinschtes System schrittweise und korrekt zu spezifizieren.

Im folgenden Kapitel 2 werden zunédchst einige Grundlagen, Verfahren und Technologien vorge-
stellt, auf denen diese Arbeit aufbaut. Dabei handelt es sich einerseits um den Produktlinienan-
satz bzw. die Theorie, die dahinter steckt, namlich die generative Programmierung und den
verwandten Ansatz der Modellgetriebenen Architekturen (MDA). Andererseits werden die
Modellierungssprachen, die in dieser Arbeit zur Spezifikation angewendet werden, vorgestellt.
Das sind die Unified Modeling Language (UML) und die Object Action Language (OAL).

Als Beispiel fur eine Software-Produktlinie werden in Kapitel 3 objektorientierte Versionie-
rungssysteme vorgestellt. Versionierungssysteme sind gut geeignet, um sie im Rahmen einer Pro-
duktlinie zu entwickeln, da die Anwendungsdoméne viele Variationsmoglichkeiten bietet. In
diesem Kapitel wird die Doméane der Versionierungssysteme prasentiert und die dabei definierten
Operationen mit der Aktionssprache OAL dargestellt.

In Kapitel 4 werden zunéchst die verschiedenen Ansétze der Modelltransformationen vorgestellt.
Dann wird die XML Metadata Interchange (XMI) a's Beschreibungssprache fir Transformatio-
nen ndher betrachtet. Abschlief3end wird die Java-basierte Template Engine von Vel ocity, die bel
der Erstellung der Vorlagen eingesetzt wurde, présentiert.

Im zentralen Kapitel 5 wird dasim Rahmen dieser Arbeit entwickelte Werkzeug naher betrachtet.
Dabel werden zunédchst ein Workflow-Metamodell fir MTFLOW-Workflow-Modelle und ein
Workflow-Modell zum Spezifizieren von Versionierungssystemen definiert. Anschlief3end wird
auf den Aufbau, das Funktionsprinzip und die besondere Eigenschaften von MTFLOW eingegan-
gen.

In den nachfolgenden Kapitel 6 werden zunéchst einige Metriken vorgestellt, mit denen anschlie-
3end die entwickelten Vorlagen untersucht und die Ergebnisse der automatisierten Modelltrans-
formationen analysiert werden. Aul3erdem wird untersucht, welcher Zusammenhang einerseits
zwischen der Anzahl der generierten XMI-Elemente und der Komplexitét der Vorlagen und
andererseits zwischen dieser Anzahl und dem Aufwand der Spezifikation eines Software-Sys-
tems besteht.

Abschlieffend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf weitere Forschungsthemen gegeben.
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Kapitel 2 Modellgetriebene

Architekturen

2.1

Die Techniken, Methoden, Werkzeuge und die vorherrschenden Verfahren, die in der konventio-
nellen Software Engineering eingesetzt werden, sind hauptsachlich auf die Entwicklung einzel-
ner Systeme ausgerichtet. Das Zidl in den letzten Jahren war eine Lésung zu finden, die nicht
mehr nur der Entwicklung einzelner Systeme, sondern ganzer Familien von Softwaresystemen
dient. Im Mittelpunkt der Losung steht der Ansatz der sogenannten Generativen Programmie-
rung, deren Grundgedanke die Bildung von Systemfamilien und Produktlinien ist, als notwen-
dige Erganzung der objektorientierten Methoden. Mit Wiederverwendung als Ausgangspunkt
zZielt dieses Konzept auf einen htheren Grad an Automatisierung und Qualitét bei der Software-
Produktion. Die Generative Programmierung bietet also eine methodisch fundierte Grundlage
zur Entwicklung von Software-Systemfamilien und -Produktlinien. In ihrem Mittelpunkt steht
das generative Domanenmodell mit Problemraum, Konfigurationswissen und L ésungsraum. Die
Begriffe des Problemraums und ihre Merkmale werden als eine oder mehrere doménenspezifi-
sche Sprachen (Domain Specific Languages - DSLs) implementiert, das Konfigurationswissen in
Form eines oder mehrerer kooperierender Generatoren und der Ldsungsraum als parametrisierte
Bausteine, die gemal3 einer flexiblen Systemfamilienarchitektur zu einem fertigen System aufge-
baut werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst einige Grundlagen, Verfahren und Technologien vorgestellt,
auf denen diese Arbeit aufbaut. Das sind einerseits verschiedene Ansétze zur Wiederverwendung
von Softwareprodukten, inbesondere der Produktlinienansatz bzw. die Theorie, die dahinter
steckt, namlich die generative Programmierung und der verwandte Ansatz der modellgetriebenen
Architekturen (Model Driven Architecture, MDA). Andererseits werden die domanenspezifi-
schen Sprachen, die in unserem System angewendet werden, vorgestellt. Es handelt sich dabei
um die Unified Modeling Language (UML) und die Object Action Language (OAL).

Software-Produktlinien

Die physikalischen Produkte kommen in vielen Varianten vor, z. B. Motoren mit unterschiedli-
chen Zylinderanzahl, unterschiedlichen Einspritzsystemen, unterschiedlichen Kihlungssystemen
etc. Die eingebettete Software kommt ebenfalls in unterschiedlichen Varianten vor. Auch sollen
die unterschiedlichen Softwarevarianten auf einem Prinzip beruhen und eine Produktvariante soll
eine fur sie speziell konfigurierte Software beinhalten. Aber obwohl haufig verschiedene Varian-
ten bendtigt werden, werden Softwaresysteme Uberwiegend als Einzel systeme entwickelt. Unter
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4 Kapitel 2: Modellgetriebene Architekturen

der Bezeichnung Software-Produktlinien Engineering werden Ansdtze zusammengefasst, die
von vornherein die Variantenbildung von Softwaresystemen beriicksichtigen.

2.1.1 Analogie Softwareentwicklung-Industrie

Die Erwartungen an die moderne Software sind hoch. Sie soll die immer groRer werdende Kom-
plexité meistern und gleichzeitig sowohl eine hohere Produktivitét als auch eine bessere Qualitét
gewéhrleisten. Diese Erwartungen wurden vor Uber 100 Jahren bereits an die produzierende
Industrie gestellt und im Laufe der Industrialisierung schrittweise reaisiert. Abbildung 2.1 zeigt
diese industrielle Revolution.

Abbildung 2.1 Industrielle Revolution

1826 1901 1981
Austauschbare FlieBband Automatisierte

Teile FlieBbinder
erfolgreich eingefiihrt von 1961 erster
eingefiihrt von Ransom Olds; Industrieroboter bei
John Hall (nach 25 verbreitet und General Motors;
Jahren erfolgloser verbessert durch Fortschritte durch
Versuchen!) Henty Ford (1913) Weiterentwicklung

des Mikrochips (1970)

So gelang es 1826 John Hall nach jahrelangen erfolglosen Versuchen als Erstem das bereits 1800
aufgekommene Konzept austauschbarer Teile umzusetzen. Er verwirklichte dieses Konzept in
der amerikanischen Ristungsindustrie bei der Produktion von Gewehren. Es dauerte jedoch zwei
weitere Jahrzente bis sich dieses Konzept weiter in der amerikanischen Rustungsindustrie ver-
breitet hatte. Um 1885 bauten Karl Benz und fast zeitgleich Gottlieb Daimler die ersten beiden
Automobile. Jedoch war der Herstellungsprozess von Automobilen langsam und somit das End-
produkt unerschwinglich fur die Allgemeinheit. 1901 &nderte sich diese Situation as Ransom
Olds das erste Fliel3band einfihrte, das 1913 von Henry Ford verbessert wurde und dann seine
Verbreitung fand. Erst in der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts war die Geburtsstunde der
fur die Industrie wohl wichtigsten Technologie, der automatisierten Flie3bander. Zwar wurde der
weltweit erste Industrieroboter zur automatisierten Produktion bereits 1961 bei General Motors
installiert, jedoch lief? ein effizienter Einsatz noch 20 Jahren auf sich warten. So fihrten erst 1981
die Erforschung und Weiterentwicklung des Mikrochips zum erfolgreichen Einsatz von Robo-
tern.

Abbildung 2.2 zeigt den aktuellen Stand der Softwareproduktion und die neue angebotene
L6sung, die den Riickstand, den die Softwareentwicklung gegentiber der produzierten Industrie
hat, aufholen soll. Es lassen sich dhnlich wichtige Meilensteine in der Softwareentwicklung aus-
machen. Die erste “richtige® Programmiersprache entwickelte Konrad Zuse zwischen 1942 und
1945. Er nannte diese Sprache “Plankalkil”. Anfang der 60er sprossen dann Programmierspra-
chen wie Pilze aus dem Boden. Viele der seit langem verfigbaren Sprachen wie COBOL oder
FORTRAN halten sich bis heute. Auch Assembler ist im Bereich der Mainframes nicht zu erset-
zen. All diesen imperativen Programmiersprachen ist jedoch gemein, dass die in ihnen geschrie-
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2.1 Software-Produktlinien 5

benen Programmiteile nur fur den Einsatz in einem bestimmten System vorgesehen sind.

Erst die EinfUhrung der Objektorientierung in den 70ern brachte entscheidende Vorteile, bereits
verwendete Code-Bausteine in anderen Systemen erneut zu verwenden. Diese Produktion von
wiederverwendbaren Teilen ist vergleichbar mit dem Konzept der austauschbaren Teile, das in
der Industrie bereits 1826 umgesetzt wurde.

Abbildung 2.2  Softwareproduktion

bisher Generative Programmierung
geeignete Komponente bendtigte Komponente
suchen, anpassen und spezifizieren und

automatisch montieren

i Produkt-Line Engineering (FODA, ODM usw.)

| bessere Kompositionstechniken (AOP, SOP, APPC, CFs usw.)
| bessere Kompositionsautomatisierung
(aktive Bibliotheken, erweiterbare Programmierumgebungen (z.B. IP) usw.

von Hand montieren

Ein weiterer entscheidender Schritt war die Anpassung und Ausrichtung der Softwareentwick-
lung an bzw. auf die Produktion von Software-Systemfamilien, diein den 80ern Ful3 fasste. Soft-
ware-Systemfamilien sind Softwaregruppen, deren Einzelsysteme alle aus einer gemeinsamen
Menge von Komponenten bestehen. Kennzeichnend fir eine Software-Systemfamilie ist die
gemeinsame Software-Architektur, die allen Systemen zu Grunde liegt. Diese Erneuerungen in
der Softwareentwicklung war vergleichbar mit dem Einsatz des Flief3bandes der Beginn der Mas-
senproduktion. Wobei hier unter Massenproduktion keineswegs die Produktion eines Produktes
in grof3er Menge zu verstehen ist, sondern viel mehr die Produktion von verschiedenen Varianten
einer Systemfamilie.

Der letzte Schritt um auf den Stand der Technik in der Industrie aufzuschlief3en, ist die Genera-
tive Programmierung, deren Entstehungsgeschichte um die Jahrtausendsende beginnt. [hr Zidl ist
es den Fortschritt der Software-Systemfamilien weiter zu treiben und die Automatisierung von
Arbeitsschritten auch in die moderne Softwareentwicklung einzufiihren. Generative Program-
mierung ermdglicht die automatisierte Produktion von konfigurierbaren Zwischen- oder Endpro-
dukten, wie sie vergleichbar in der Automobilindustrie stattfindet, wo der Kunde sein Auto bis
ins Detail selbst zusammenstellen kann. Diese Analogie zwischen Softwareproduktion und
Industrie wird in Abbildung 2.3 zusammengefasst.
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6 Kapitel 2: Modellgetriebene Architekturen

Abbildung 2.3  Analogie Softwareentwicklung-Industrie

Meilensteine der ...

...Industrialisierung

1826 1901 1981
Einsatz erstes Einsatz von
austauschbarer :> FlieRband :> Robotern
Teile
Produktion mit :> Massen- :‘> Automatisierte
Wiederverwendung produktion Produktion

1 1 1

1970er 1980er 2000
Objekt- N Software- :> Generative-
orientierung Systemfamilien Programmierung

...Software-Entwicklung

2.1.2 Ziele und Prinzipien der Generativen Programmierung

Es sind neue und grof3ere Herausforderungen der Softwaretechnik anzusehen. Die Software-Pro-
dukte werden heutzutage komplexer und aufwendiger. Sie sollen namlich neue Bereiche abde-
cken, schwierige Aufgaben losen, mehr Merkmale und Anforderungen erfillen, leichte
Benutzbarkeit als Akzeptanzkriterium haben und - einmal in Iebenskritische Bereiche eingesetzt
- eine sehr hohe Qualitét erreichen. Aulderdem sind sehr hohe wirtschaftliche Verluste bei Ausfall
zu erwarten. Neben der Qualitét ist auch die Produktivitét anzustreben. Und dies wegen der
wachsenden Nachfrage neuer Systeme und Varianten, unzureichender Produktivitéts- und Perso-
nalzuwachs und die Tatsache, dass die Standardsoftware nicht beliebig anpal?bar sind. Zudem
haben die Software-Produkte lange Lebensdauer und es kommen immer neue Anforderungen
dazu. Diese Software-Produkte sollen daher gewartet werden, denn die heutige Systeme sind Alt-
lasten von morgen. Die Losung fur all diese Anforderungen besteht darin, Prinzipien wie syste-
mati sche Wiederverwendung und Modularisierung bei der Softwareproduktion einzufihren. Die
Widerverwendung soll die Produktivitdt und die Qualitét steigern, wéhrend die Modularisierung
die Wartung vereinfachen soll, da einzelne Bausteine leichter gewartet, getauscht und wiederver-
wendet werden konnen. Dies sind unter anderem die Ziele der Generativen programmierung.
Wie bereits gesagt, versucht die Generative Programmierung die Automatisierung auch in der
Softwareentwicklung umzusetzen. Eswird von ihr erwartet, &hnlich wie auch schon in der Indus-
trie, eine klrzere Produktionszeit der zu entwickelnden Softwarekomponenten, die gleichzeitig
eine hohere Produktivitét zur Folge hat. Dies ist nicht nur ein wirtschaftlicher Aspekt, der zum
einen zur Kostenreduktion und zum anderen zur Gewinnsteigerung beitrégt, sondern liegt auch
im Interesse des Kunden, der durch einen beschleunigten Entwicklungsprozess nicht nur friher
die fertig gestellte Software einsetzen kann, sondern auch von den geringeren Kosten, die fur die
Entwicklung anfallen, profitiert.
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2.1 Software-Produktlinien 7

2.1.3

Die Generative Programmierung versucht eine bessere Wiederverwendbarkeit von Software-
Komponenten zu erreichen, die einfacher und somit schneller an die Problemstellung anzupassen
sind. Ein anderes Zidl ist es, dieimmer komplexer werdenden Aufgaben und Systeme mit gering-
madglichem Aufwand beherrschbar zu machen. Hierzu soll die Realisierung des Problems im
L 6sungsraum, dem Entwickler aus der Hand genommen werden, der sich dadurch nicht mehr bis
ins Detail Uber das fachspezifische Wissen des Anwendungsbereiches informieren muss. Aul3er-
dem soll mit mdglichst einfachen Mitteln eine ganze Reihe kundenspezifischer system-Varianten
produziert werden kdnnen. Weiter soll auch die Qualitét der Produkte gesteigert werden. Es sind
also optimierte Systeme zu entwickeln, die in Bezug auf Geschwindigkeit und Ressourcenver-
brauch optimal an die gegebene Problemstellung angepasst sind. Zusétzlich resultiert eine bes-
sere Qualitédt aus der Fehlervermeidung durch automatisierte Code-Generierung, die bei der
Handarbeit nie ganz ausgeschl ossen werden kann.

Die Generative Programmierung soll also allgemein gesagt, die Entwicklung von Software-Sys-
temen vereinfachen, verbessern und beschleunigen, d.h. die Generative Programmierung, konse-
guent und richtig eingesetzt, soll ein hoch effizientes Mittel darstellen, um die
Entwicklungskosten und -zeit zu senken und gleichzeitig die Softwarequalitét zu steigern.

Definitionen

In den néchsten Abschnitten werden die wichtigsten Definitionen aus dem Gebiet der Generati-
ven Programmierung vorgestellt.

Generative Programmierung

» Generative Programmierung modelliert Software-Systemfamilien so, dass ausgehend von einer
Anforderungsspezifikation mittels Konfigurationswissen aus elementaren, wiederverwendbaren
I mplementi erungskomponenten ein hochangepasstes und optimiertes Zwischen- oder Endpro-
dukt nach Bedarf automatisch erzeugt werden kann.“ [CEQQ]

Mit anderen Worten wird also bel der Generativen Programmierung aus einer in einer speziellen
Sprache aufgeschriebenen Anforderungsspezifikation automatisch ein Software-Produkt gene-
riert, das diesen Anforderungen entspricht, ohne dass der Programmierer selbst in den Design-
und Implementierungsprozess eingreift.

Software-Produktlinien

Die Begriffe Produktlinie und Produktfamilie bzw. Systemfamilie werden meinst gleichbedeu-
tend gebraucht. Eine mdgliche und sinnvolle Unterscheidung besteht jedoch darin, eine Produkt-
familie as Menge von Produkten zu betrachten, die auf einer gemeinsamen Grundlage
entwickelt werden; die Produkte kénnen aus einer zugrunde liegenden Menge von Bausteinen
erstellt werden und basieren auf der gleichen Architektur. Im Gegensatz dazu besteht eine Pro-
duktlinie aus einer Menge von Produkten, deren Merkmale auf die Bedirfnisse eines bestimmten
Benutzerkreises oder Marktes abgestimmt sind [Wit96].

Eine Produktlinie konnte bei spiel sweise verschiedene Modelle bzw. Ausstattungsvarianten eines
Automobiles umfassen, wahrend eine Systemfamilie unterschiedliche Varianten eines Fahrzeug-
typs vorsieht. Eine Produktlinie kann selbstverstandlich auf der Grundlage von Produktfamilien
realisiert werden.
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Doméne (domain)

In der Softwareentwicklung gibt es zwei Ansétze, was man unter der Doméne versteht. Der bis-
lang verwendete Ansatz der Doméane als ,,reale Welt” ist wie folgt zu definieren:

» Die Gesamtheit von Wissen, Vorgéangen und Verfahren in einem bestimmten Bereich, die durch
eine Menge von Begriffen und Terminologien gekennzeichnet und von Fachleuten in diesem
Bereich verstanden werden® [CEOQO].

Zum Beispiel die Bankbuchhaltungs-Domane beinhaltet das Wissen tber Konten, Kunden, Gut-
schriften, Abbuchungen, etc., jedoch nicht das Wissen Uber die Software, die die bankspezifi-
schen Prozesse automatisiert und unterstiitzt.

Bei der Produktion von Software-Systemfamilien wird dieser Ansatz der Domane noch durch
das Wissen Uber das Software-Design und die Software-Implementierung erganzt. Dieses Ver-
stdndnis der Doméne wird als,,Menge von Systemen® bezeichnet.

Dementsprechend koénnte die Definition von Doméne so lauten:

» Domane ist der Bereich von Fachwissen, der fir spezifische Anforderungen ausgewahlt wird,
Konzepte und Begriffe beinhaltet, die durch Anwender des Fachbereiches verstanden wird und
das Wissen einschliefdt, wie Softwaresysteme (oder Teile davon) fur diesen Fachbereich zu bauen
sind“ [CEQQ].

Generatives Domanenmodell (generative domain model)

Das Kernstiick der Generativen Programmierung ist das generative Doméanenmodell, auf dessen
Basis Software-Systemfamilien automatisch generiert werden kénnen. Wie aus Abbildung 2.4
ersichtlich ist, besteht das generative Doméanenmodell aus drei Teilen: dem Problemraum, dem
Losungsraum und dem Konfigurationswissen, mit dessen Hilfe eine Spezifikation aus dem Pro-
blemraum in ein Produkt transformiert wird, das aus den Komponenten des Ldsungsraums
Zusammengesetzt ist.

Der Problemraum auf der einen Seite enthdlt domanenspezifische Begriffe und Merkmale aus
dem Sprachgebrauch des Anwenders. Sie ermdglichen dem Anwender eine genaue Definition
seiner Anforderungen. Um die Spezifikation fur den Entwickler moglichst einfach zu gestalten
und fur deren automatisierte Weiterverwendung bekommt er hierzu eine eigene Sprache an die
Hand, eine Doméanenspezifische Sprache (DSL). Dieser Begriff wird spéter ndher erlautert.

Der Losungsraum auf der anderen Seite entspricht der Potenzmenge aler Komponenten und
deren Kombinationen. In den Losungsraum ist die gemeinsame Systemfamilien-Architektur ein-
gebettet. Beim Entwurf der Komponenten des L 6sungsraums soll auf maximale Kombinierbar-
keit, so dass aus ihnen eine moglichst grof3e Anzahl von System-Varianten generiert werden
kann, und gleichzeitig auf minimale Redundanz (also keinen Uberfllissigen Code oder Code-
Duplikationen) geachtet werden.

Das Konfigurationswissen definiert, welche Komponenten wie miteinander kombiniert werden
dirfen und vor allem auch welche nicht. Es erganzt die Spezifikation mit Standardvorgaben,
beachtet Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Merkmalen und beinhaltet letztendlich auch
einen Produktionsplan (also das Wissen Uber die Implementierung) und Optimierungsregeln, die
eng miteinander verknlpft sind.
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Abbildung 2.4 Generatives Domanenmodell
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In diesem Modell steckt das ganze Konzept der Generativen Programmierung, bel der ausgehend
von der Spezifikation in der DSL durch den Generator, der das Konfigurationswissen enthélt, ein
Produkt der Software-Systemfamilie generiert wird.

Domaénenspezifische Sprachen (DSLSs)

Eine domanenspezifische Sprache (Domain Specific Language, DSL) “ nimmt in ihren Ausdri-
cken auf dasin einer Doméne enthaltene Wissen Bezug, indem Fachausdr ticke und Konzepte ein-
gebunden werden, die aul}erhalb der Doméane mit anderer Bedeutung oder Uberhaupt nicht
definiert sind” .

Bel der Anwendung der Generativen Programmierung, ist eine DSL der wichtigste Bestandteil,
da sie das einzige Werkzeug des Entwicklersist. Die Spezifikation erfolgt direkt in der DSL und
nur durch Anderungen dieser kann das generierte Software-Produkt verandert werden. Eine DSL
ist speziell auf die jeweilige Doméne ausgerichtet und somit eine problemorientierte Sprache.
Inihr l&sst sich durch die angepasste Syntax und Semantik an die Doméane mdéglichst einfach und
exakt eine Spezifikation festlegen, die ein bestimmtes Produkt aus der dazugehtrigen Software-
Systemfamilie beschreibt. Diesein der DSL geschriebene Spezifikation wird bei der Generativen
Programmierung vom Generator als Eingabe verstanden, der daraus direkt das fertige Zwischen-
oder Endprodukt generiert. Hierbel ist es unerheblich und vor allem doméanenabhéngig, ob die
DSL graphisch oder textuell ist.

Bel der Entwicklung der DSL sollte moglichst darauf geachtet werden, dass sie direkt bei der
Spezifikation keine unerlaubten K ombinationsmdglichkeiten oder Abhangigkeiten zul&sst, da es
ansonsten Probleme bei der Generierung geben kann, die dann eventuell zu einer mehrmals abzu-
andernden Spezifikation fihren.
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Software-Generatoren

“ Software-Generatoren sind komplexe Programme, die durch die Verarbeitung von DSLs genau
spezifizierte Systeme aus einer Software-Systemfamilie automatisch implementieren” .
Wie aus Abbildung 2.5 ersichtlich ist, ist die Arbeitsweise von Generatoren in drel Telle, das
sogenannte EVA-Prinzip, gegliedert: die Eingabe, die Verarbeitung und die Ausgabe.

Abbildung 2.5 Arbeitsweise von Generatoren (EVA-Prinzip)

/ Generator \

Merarbeitu ng

Eingabe *Prufen Ausgabe
*Vervollstandigen -
*Optimieren

\ *Generieren J
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Die Eingabe muss in einer fir den Generator verstandlichen Sprache, der DSL, erfolgen. Diese
Eingabe wird dann zuerst auf Akzeptanz und Richtigkeit gepriuft, was die Verwendung eines
Lexers und eines Parsers einschliefdt. Wird die Eingabe so akzeptiert, kommt als néchster Schritt
die Vervallstandigung, die vom Benutzer offen gelassene Aspekte der Spezifikation mit vorgege-
benen Standardwerten ergéanzt. Der dritte Schritt ist die Optimierung, die die besonders effiziente
System-Architektur der Systemfamilie und eine optimale Kombination der dem Generator zur
Verfigung stehenden Komponenten verbindet. Zum Schluss erfolgt die Generierung der Aus-
gabe.

Die Phasen der Produktlinienentwicklung

Nachdem wir ale bendtigten Begriffe der Generativen Programmierung definiert haben, kom-
men wir nun zum eigentlichen Prozess der Generativen Programmierung, infolge dessen Pro-
duktlinien entwickelt werden kénnen. Es sind bei der Entwicklung von Software-Produktlinien
zwei logische Phasen zu unterscheiden: Doméanen-Engineering (domain engineering) und Appli-
kations-Engineering (application engineering) [CE00]. Abbildung 2.6 enthalt einen Uberblick
Uber das Zusammenspid der in diesen beiden Phasen enthaltenden Vorgéange.

Domanen-Engineering (domain engineering)

“ Domanen-Engineering ist das Sammeln, Organisieren und Festhalten bisheriger Erfahrungen
im Erstellen von Systemen oder Teilen von Systemen in einer bestimmten Doméne in Form von
wieder verwendbaren Werten, sowie das zur Verfiigungstellen von ausreichenden Mitteln fir das
Wederverwenden dieser Werte zum Erstellen neuer Systeme” [CEQQ].
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Abbildung 2.6  Produktlinienentwicklung
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Das Domanen-Engineering ist somit die Vorarbeit der Generativen Programmierung, die aus der
Doménen-Analyse, dem Doméanen-Entwurf und der Doménen-Implementierung besteht und die
as Ergebnis zum einen das Doméanenmodell mit der DSL, zum anderen den Generator liefert.
Die Aufgaben der Domanen-Analyse umfassen die Abgrenzung der Domane, die Wissensgewin-
nung Uber die Doméne, die Definition von wiederverwendbaren, konfigurierbaren Anforderun-
gen fur die Systeme der Doméane und die Analyse der Gemeinsamkeiten, Variabilitdten und
Abhéangigkeiten von Merkmalen innerhalb der Doméne. Aus der intensiven Beschaftigung mit
der Domane entsteht ein Domanenmodell mit einer festgelegten DSL.

Dieses Domanenmodell geht dann Uber in die zweite Phase, das Doménen-Entwurf, deren Kern-
aufgabe die Entwicklung einer gemeinsamen und optimal angepassten Systemarchitektur fir die
ganze Systemfamilie ist. Die letzte Phase des Doméanen-Engineerings ist die Domanen-Imple-
mentierung, die eine Grundlage fur das spatere Applikations-Engineering ist, um konkrete Zwi-
schen- oder Endprodukte zu erzeugen. Hier werden die DSL, sowie die wiederverwendbaren
Komponenten und der Generator fir deren automatische Kombination aus den Informationen der
beiden vorangegangenen Phasen implementiert.

Applikations-Engineering (application engineering)

Ziel des Applikations-Engineering ist es mit Hilfe der Ergebnisse des Doméanen-Engineerings,
also dem Doméanenmodell und dem Generator, aus einer konkreten Spezifikation eines Produktes
die dazugehorige Software-Variante zu generieren. Wahrend der Anforderungs-Analyse werden
die Anforderungen, die der Kunde wiinscht, mit dem Wissen aus dem Doméanen-Engineering
analysiert und in das Doméanenmodell eingebettet. Hier gibt es allerdings ein Problem, und zwar,
dass die vom Kunden gewunschten Anforderungen, die beim Doméanen-Engineering noch nicht
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2.2

berticksichtigt wurden, nicht mit dem Doméanenmodell kombiniert werden kénnen. In dem Fall
besteht keine Mdglichkeit, diese Anforderungen manuell ins System einzubauen. Die neuen
Anforderungen miissen zuerst das Doméanen-Engineering durchlaufen und in den Generator ein-
gebunden werden, bevor das Produkt entwickelt werden kann.

Aus diesen Kundenanforderungen wird das erwiinschte Produkt konfiguriert. Das konfigurierte,
in der DSL geschriebene Produkt wird dann an die System-Generierung tUbergeben. Hier Uber-
nimmt der Generator die Aufgaben des System-Designs und der System-Implementierung, die
bei herkémmlicher Softwareentwicklung von den Entwicklern durchgefiihrt wurden. Er kombi-
niert und optimiert die ihm zur Verwendung stehenden Komponenten in der ihm zu Grunde lie-
genden Systemarchitektur. Dieser Prozess des Applikations-Engineering ist die Anwendung der
Generativen Programmierung. Wahrend das Domanen-Engineering nur einmal durchgefihrt
wird, ist das Applikations-Engineering dazu gedacht, nicht nur ein einzelnes System zu entwi-
ckeln, sondern verschiedene Teilnehmer einer Software-Systemfamilien.

Modellgetriebene Architekturen (MDA)

Wiein der IT dblich, gibt es auf dem Markt mehrere |mplementierungen der Komponententech-
nologie in der Form von Middleware. Zum Beispiel CORBA [OMGO02c], Java 2 Enterprise Edi-
tion [JCPO1] mit EJB, COM/DCOM/.NET von Microsoft sowie as neuere Technologie Web-
Services. Keine dieser genannten Technologien hat sich voéllig durchgesetzt und so sind alle Ver-
treter mehr oder weniger welit verbreitet. Weiter sind alle genannten Technologien umfangreich
und daher komplex. Es bedarf einiges an Spezialwissen, um eine Anwendung in einer dieser
Technologien zu redisieren. Noch komplexer stellte sich die Aufgabe dar, unterschiedliche
Middleware Technologien miteinander zu kombinieren. Diese Aufgabe tritt alerdings immer
wieder auf, da sich keine der genannten Technol ogien allein durchsetzen konnte.

Die Object Management Group (OMG) will die oben beschriebenen Probleme mit der Model
Driven Architecture (MDA) [OMGO14] 16sen. Der Grundgedanke der MDA besteht darin, dass
die Definition der Funktionalitdt des Systems von der Definition der Implementierung dieser
Funktionalitét fir eine bestimmte Plattform getrennt wird. Die Abstraktion der Funktionalitéten
eines Systems hietet entscheidende Vorteile:

® Esist leichter die Korrektheit eines Modells zu Uberprifen, welches von Plattformspezifi-
schen Details befreit ist.

® Esist leichter Losungen auf verschiedenen Plattformen zu implementieren, welche sich alle
auf ein einheitliches definiertes Modell stiitzen.

@ Esistleichter dieIntegration von verschiedenen Systemen in Plattform-unabhangigen Begrif-
fen zu beschreiben, a's mit Plattformspezifischen Details.

So kdnnen Anwendungen zunéchst vollig abstrakt von einer konkreten Middleware entwickelt
werden. Dadurch ist der Entwickler unabhangig von einer konkreten Middleware und diesist ein
deutlicher Vorteil, denn die Idee, dass sich ein Unternehmen auf eine Middleware festlegt, hat
sich as nicht praxistauglich herausgestellt. Wahrend ohne MDA eine Wiederverwendung Uber
verschiedene Middleware Technologien nicht moglich ist, kdnnen in einem MDA-Modell Teile
eines anderen Modells relativ leicht wiederverwendet werden. Da die Geschaftslogik auf einer
Ebene modelliert ist, die von der technischen Realisierung unabhéngig ist, wird auch die Wieder-
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verwendung in neuen Middleware-Plattformen erleichtert. So kann z.B. die Geschéftslogik von
einem EJB System in ein COM+ oder .NET system einfacher ibernommen werden. Es 18sst sich
aulRerdem ein System mit viel geringerem - in der Theorie sogar ohne - Aufwand auf eine andere
Middlewareplattform portieren. Damit kann die Lebensdauer der Systeme deutlich verlangert
werden, da ein komplettes Umschreiben aus rein technischen Griinden nicht mehr notwendig ist.
Den Kern von MDA hilden die bisherigen Standards der OMG. Zu diesen Standards zéhlen:

® UML (Unified Modeling Language) [OMGQ3a]: Dient der (graphischen) Beschreibung von
Modellen, die je nach Modellart z. B. die Struktur oder das Verhalten festlegen.

® XMI (XML Metadata I nterchange) [OMG02a]: Hierbei handelt es sich um ein XML-basiertes
Austauschformat fir Modelle, was die Interoperabilitét von Modellen zwischen verschiede-
nen Werkzeugen unterschiedlicher Hersteller ermdglicht. So lassen sich mittels der MDA die
Modelle zwischen verschiedenen Werkzeugen und Werkzeugkategorien unterschiedlicher
Hersteller austauschen.

® MOF (Meta Object Facility) [OMGO2b]: Ist auf der Meta-Metamodellebene angesiedelt und
definiert den Aufbau der Metamodellebene auf der z.B. UML und CWM liegen.

® CWM (Common Warehouse Model) [OMGO01b]: Basiert auf dem MOF und verknipft UML,
XMI und MOF zu einer Anwendung im Bereich Data Warehouses.

Modelle in MDA

Ein Modell ist eine Abbildung der realen Welt und bildet eine formale Représentation eines Teils
der Funktionalitét und Struktur eines systems. FUr die Erstellung eines Modells wird meist UML
verwendet (von OMG als Sprache vorgeschlagen). Es kénnen aber auch Schnittstellendefinitio-
nen, Programmcode oder normaler Text eingesetzt werden. Es ist bei MDA wichtig, dass das
Modell formal ist und somit Eindeutigkeit aufweist. Dadurch kann das Modell mit Werkzeugen
zum Teil automatisch verarbeitet werden. In MDA wird vor allem zwischen zwei Arten von
Modellen: dem plattformunabhéngigen (PIM, Platform Independent Model) und dem plattform-
spezifischen (PSM, Platform Specific Model) Modell unterschieden. Abbildung 2.7 zeigt wie
Entwurfsobjekte in den verschiedenen Model ltypen dargestel It werden kdnnen.

Der Entwickler beginnt mit der Modellierung der Geschéftslogik eines System. Da dieses Modell
nicht von einer konkreten Implementierungstechnologie oder Programmiersprache abhangt,
spricht man dabei von einem plattformunabhéngigen Modell (PIM). Dieses PIM wird automa-
tischin ein Modell Uberfiihrt, welches das PIM auf einer bestimmten technischen Plattform (z. B.
EJB oder COM+) lauffahig macht - das plattformspezifische Modell (PSM).

Plattformunabhangige Modelle (PIM)

Dabei handelt es sich um eine formale Spezifikation, welche die Struktur bzw. die Funktionalitat
eines Systems beschreibt, ohne die Implementierungsdetail s ndher zu definieren. Fur plattformu-
nabhangige Modelle wird meistens UML als Modellierungssprache verwendet. Fur die Verwen-
dung von UML sprechen folgende Punkte:

® UML ist von OMG alsKern fir die Modellierung definiert und ergénzt MDA optimal.

® UML kann sowohl fir die visuelle als auch fir die textuelle Darstellung von Modellen ver-
wendet werden.

® UML ist semantisch vollsténdiger as andere deklarative Sprachen.
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Abbildung 2.7 Darstellung von Entwurfsobjekte in den verschiedenen Modelltypen

<<BusinessEntity>> <<BusinessEntity>>
Account PIM Customer
(from pim) (from pim)
<<Uniqueld>> + number : Integer <<Uniqueld>> +id : String

+balance : Float 0.* 1 | +lastName : String

+ firstName : String
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PSM (EJB)

<<EJBEntityEntity>> <<EJBEntityBean>>
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+account +custome

<<PrimaryKeyField>> + number : Integer
+ balance : Float

<<PrimaryKeyField>> + id : String
+lastName : String
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<<EJBFinderMethod>> + findByLastName()

Code
public interface Account extends EJBObject{ ...
public interface AccountHome extends EJBHome { ...
public abstract class AccountBean implements EntityBean { ...

public class AccountKey implements java.io.Serializable { ...

222

Plattformspezifische Modelle (PSM)

Durch Anreicherung mit zusétzlichen Plattform-spezifischen Informationen wird ein PSM
erstellt. Prinzipiel ist es mdglich plattformspezifische Modelle auf zwel Arten zu beschreiben:
entweder mit UML-Modellen, die durch plattformspezifische UML-Profile erweitert werden,
oder mit Schnittstellendefinitionen, die auf die entsprechenden |mplementationstechnologien
angepasst werden (z.B. IDL, XML, oder Java). Die plattformspezifischen Modelle basieren aber
meistens auf OMG Standards und werden in UML ausgedrtickt. Nun ist UML an sich aber eben-
falls Plattformunabhéngig und nicht an eine bestimmte Middleware gebunden. Es stellt sich die
Frage, wie mit Hilfe von UML ein PSM, welches spezifische Informationen bezliglich der ausge-
wahlten Implementierungstechnologie enthalt, beschrieben werden kann. Die Ldsung fir diese
Problematik stellen UML Profile dar. Dabei handelt es sich um eine Anzahl von UML-Erweite-
rungen. Dazu wird der Erweiterungs-Mechanismus von UML verwendet (stereotypes, tagged
values, congtraints). Stereotypes werden dazu verwendet, um ein Modell-Element genauer zu
definieren und seine Semantik auf einer Plattform zu kennzeichen. Zur Zeit existiert ein UML-
Profil fur CORBA sowie fur EJB. Weitere Profile fur .NET, Web Services befinden sich in Ent-
wicklung. Also haben UML Profile bei den plattformspezifischen Modellen eine besondere
Rolle. Sie erméglichen dem Modellierer ndmlich plattformspezifische Eigenschaften einzubin-
den. In dem Bespiel aus Abbildung 2.7 wird ein solcher Profil fir die 2EE-Plattform verwendet.

Abbildung zwischen Modellen

Kernidee der MDA ist die schrittweise Verfeinerung von der Analyse zum Design ausgehend von
einer Modellierung der fachlichen Applikationslogik, die vollig unabhangig von der technischen
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Implementierung und der umgebenden I T-Infrastruktur ist. Das Grundprinzip zu MDA l&sst sich
wiein Abbildung 2.8 darstellen.

Abbildung 2.8 Uberblick iiber den MDA-Prozess

PIM
Fachliche Spezifikation via UML-Profil

Modell-Modell Transformation

PSM
CORBA-Modell J2EE-Modell XML-Modell via UML-Profile

— Modell-Code Transformation

| Implementierung
CORBA-Code J2EE-Code XML

Das Schema soll den Weg vom abstrakten Metamodel |l iber die unabhéngige Fachlogik zum kon-
kreten Code auf der Plattform verdeutlichen, dhnlich einer CORBA-Spezifikation, der IDL
(Interface Definition Language) und dem daraus folgenden Code. Es wird mit der Erstellung des
Designs oder einer Referenz mit einem konventionellen UML-Tool begonnen. Das Tool muss
aber fahig sein, mit UML-Profilen und constraints arbeiten zu kénnen. Durch einen XMI-Export
erhdt man eine austauschbare Designdatel (PIM), die mit dem gewiinschten UML-Profil einem
MDA-Generator gegeben werden kann. Der Generator transformiert die Designdatel mit dem
Profil nach spezifizierten Abbildungsregeln (Template) in einen konkreten Architekturrahmen.
Nun wird das PSM erzeugt, das immer noch ein Modell ist. Der dritte Schritt ist die Abbildung
(Mapping) des PSM auf eine konkrete Plattform. Dies kann, wie schon erwahnt, in einigen Féllen
automatisch erfolgen, oder durch den gezielten Eingriff von “menschlichen” Entwicklern. Das
Ergebnis dieses letzten Mapping ist dann der source-Code der jeweiligen I mplementierungspl att-
form.

In MDA sind Abbildungen zwischen Modellen eine der Schllissel eigenschaften. Eine Abbildung
ist eine Menge von Regeln und Techniken, um ein Modell in ein anderes Modell zu transformie-
ren. In Abbildung 2.9 sind mdgliche Abbildungen dargestellt. Um ein plattformunabhangiges auf
ein plattformspezifisches Modell abzubilden, gibt es drei Mdglichkeiten [MMO3]:

® Ein plattformspezifisches Modell kann aus dem Studium des plattformunabhéngigen Modells
manuell konstruiert werden.

@ Aus einem plattformunabhdngigen Modell kann ein Algorithmus das GerUst fir ein plattform-
spezifisches Modell erstellen. Das Gerlist kann dann manuell erweitert werden.
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® Ein Algorithmus kann automatisiert aus einem plattformunabhéangigen Modell ein komplettes
plattformspezifisches Modell erstellen.

Die dritte Moglichkeit, eine vollautomatisierte Losung, ist aber nur unter bestimmten Vorausset-
zungen moglich. Um diese Voraussetzungen zu schaffen, sollte die Semantik des Eingangsmo-
dells gut beschrieben und der Algorithmus fir die Transformation von hoher Qualitét sein.

Abbildung 2.9  Abbildung zwischen Modellen in MDA

Verfeinerung

Anwendungsspezifisches PIM
Metamodell definiert auf Customer |
(z.B. Enterprise Computing) D — :
(UML-Profil) Name : String
) Reverse-
optional Transformation Engineering :
Verfeinerung
PSM
<<EJBRemotelnterface>>
Plattform-Metamodell Gl et Customer

(z.B. Enterprise JavaBeans)  [¢-----------o--oooo-

(UML-Profil) <<EJBRemoteMethod>> getName()
<<EJBRemoteMethod>> setName()

Verfeinerung

Generierung

Code

public interface Customer {
public String getName();
public void setName(String name);

}

Implementierungssprache | definiert auf
(z.B. Java)

Grundsétzlich kann man in MDA folgende vier Transformati onen anwenden:

PIM zu PIM

Diese Art von Transformation wird verwendet, wenn Modelle wahrend des Entwicklungsprozes-
ses erweitert, gefiltert oder verfeinert werden. Solche Operationen sind typischerweise Verfeine-
rung der Semantik, also Prézisierungen der Systemfunktionalitét unabhégig von der technischen
Realisierung. Diese Art von Transformation wird bei der Modelltransformation in dem in dieser
Arbeit vorgestellten System verwendet. Dabei kdnnen die Transformationen durch den Benutzer
definiert werden und dann durch das System, das eigentlich die Rolle eines Konfigurators tiber-
nimmt an das aktuelle Modell angepasst werden.

PIM zu PSM

Diese Transformation wird verwendet, wenn das plattformunabhéngige Modell (PIM) auf die
entsprechende Infrastruktur abgebildet werden soll. Dadurch kann ein PIM bis zur laufféhigen
Anwendung verfeinern.
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2.3

PSM zu PSM

Diese Transformation wird beispielsweise bei Abbildungen von Modelen auf verschiedene
Komponenten im System verwendet. Komponenten werden dabei je nach gewahlter Plattform
unterschiedlich definiert. Es wird aber auch die Entwicklung auf unterschiedlichen Plattformen
erleichtert. Zusétzlich kann durch die PSM-PSM-Transformation ein bestehendes Modell weiter
verfeinert werden.

PSM zu PIM

Diese Transformation wird oft bei bestehenden Systemen bzw. Altsystemen eingesetzt, um dar-
aus ein plattformunabhangiges Modell zu definieren. Es handelt sich dabei um eine Abstraktion
des plattformspezifischen Modells. Das neue Modell (PIM) kann danach mit Hilfe der oben
beschriebenen Transformationen weiterverwendet und eventuell auf neue Plattform abgebildet
werden.

Fazit

Das Konzept der MDA ermdglicht also eine einheitliche Modellierung von Middleware-L Gsun-
gen fir die verschiedenen Technologieplattformen. Entscheidend ist, dass dadurch ein hoher
Grad der Wiederverwendbarkeit gegeben ist, was zu einer hoheren Zukunftssicherheit der
Anwendung fuhrt, da dasselbe Modell der Geschaftsanwendung mit verschiedenen Implementie-
rungstechnologien verwendet werden kann. Mit dieser Vorgehensweise kann mehr Zeit in die
Modellierung der Geschéftsprozesse investiert werden, ohne dass sich der Entwickler Gedanken
Uber die Details der Implementierung auf der Technologieplattform machen muss. Im néchsten
Abschnitt wird untersucht, wie die Semantik modelliert werden kann.

Modellierung der Semantik

2.3.1

Im MDA-Ansatz wird UML fir Architekturmodelle, Objektmodelle, Objektinteraktionen,
Datenmodellierung und Designentwirfe von OMG als Standard vorgeschlagen. UML ist eine
umfangreiche Sprache zum Modellieren und gut geeignet fir Problemkonzeptualizierung, Erzeu-
gung einer Software-Systemspezifikation sowie auch fur Implementierung. Diese Sprache bietet
verschiedene Diagrammtechniken, um den Zustand der Objekte beschreiben zu kénnen. Das Pro-
blem war aber bei UML 1.4, dass die Operationen zwischen Objekten nicht so prézise beschrie-
ben werden kdnnen. Zwar enthélt das Package Behavioral Elements in der Spezifikation von
UML 1.4 mehrere Subpackages fir die Modellierung von dynamischen Verhalten, alerdings
fehlt noch einen passenden Mechanismus, so dass eine prézise Spezifikation der Ablaufe und
Verhalten zwischen den Objekten erzeugt werden kann. Dieser Mechanismus war dann die Inno-
vation in der Spezifikation von UML 1.5 mit dem im Package Behavioral Elements neu einge-
fUhrten Subpackage Actions.

Verhaltenssemantik in UML

Bel dem Behavioral Elements Package handelt es sich um eine gemeinsame Obermenge von Ver-
haltensweise, die bei der Modellierung mit den unterschiedlichsten Diagrammtypen verwendet
werden konnen. Dieses Package ist innerhalb von UML fir die Spezifikation von dynamischem
Verhalten zusténdig und es setzt sich wie in Abbildung 2.10 zu sehen ist aus folgenden Subpa-
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ckages: Common Behavior, Collaborations, Use Cases, Sate Machines und Activity Graphs. Das
Subpackage Actions kam als ein neues Subpackage hinzu.

Abbildung 2.10 Behavioral Elements Package
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Common Behavior

In Common Behavior sind die Grundlegenden Konstrukte vom dynamischen Verhalten zusam-
mengefasst. Collaborations stellt die Sprachmittel fir die Beschreibung des Verhaltens von
Objekten beim Bearbeiten einer gegebenen Aufgabe. Das Use Cases Package spezifiziert Verhal-
tensbeschreibungen auf dem Weg Uber ‘actors’ und ‘use cases. Das Sate Machines Package
erlaubt Verhaltensbeschreibungen mit endlichen Zustandsiibergangsautomaten. In Activity
Graphs wird ein Speziafall davon fur die Modellierung von Prozessablaufen bereitgestellt.

Common Behavior

Das Common Behavior Subpackage stellt die Grundlagen bereit fir das gesamte Behavioral Ele-
ments Package. Dabel werden die Kernkonzepte der dynamischen Modellierung wie Signale,
Ereignisse, Actions bereitgestellt, die fur die verschiedenen Diagrammtechniken benétigt wer-
den.

Collaborations

Im Collaborations Subpackage werden die Sprachmittel zur Definition von ‘Collaborations
(‘ClassifierRole’, ‘AssociationRole’, ‘Interaction’, ‘Message’) sowie ‘Collaborationlnstance-
Sets' (‘Instance’, ‘Simulus’, ‘Link’) bereitgestellt.

Use Cases

Das Use Cases Subpackage dient, das Verhalten eines Systems oder Subsystems im Grof3en zu
beshreiben, ohne dabei in seine interne Struktur eindringen zu missen. Die Basiskonstrukte sind
‘Use Case’ und ‘Actor’. Jeder ‘Use Case' spezifiziert einen Teil des Systemverhaltens als Folge
von Aktionen in Interaktion mit den (externen) Akteuren (* Actors’). Diese Aktionsfolgen kdnnen
dann durch andere Techniken wie Collaborations, State Machines oder Activity Graphs detail-
lierter und im Hinblick auf die Realisierung beschrieben werden.
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State Machines

Das Sate Machines Subpackage liefert eine Menge von Konzepten, mit denen diskretes Verhal -
ten durch endliche Zustandiibergangsautomaten (Finite Sate Machines) beschrieben werden
kann. State Machines erlauben es, in vielfatiger Weise das Verhaten von Modellelementen zu
spezifizieren z. B. durch Modellierung des Verhaltens individueller Entities wie Klassen-Instan-
zen.

Activity Graphs

Das Activity Graphs Subpackage definiert eine erweiterte Sicht auf das Sate Machines Subpa-
ckage. Beide sind im Kern Zustandsiibergangssysteme, und benutzen viele gemeinsame Meta-
modell-Elemente. Ein Activity Graph ist ein Spezialfall einer Sate Machine, um damit Prozesse
modellieren zu kdnnen, bei denen fur einen oder mehrere * Classifiers mehr darauf geblickt wer-
den soll, welche Aktionsfolgen unter welchen Bedingungen ablaufen sollen und weniger welcher
‘Classifier’ diestut. Viele Zusténde in solchen Graphen représentieren Aktionen, die andere auf-
rufen und dann auf deren Erledigung warten. Uberginge in solche Zusténde werden typischer-
weise durch ‘events’ ausgeldst. Das sind hier die Beendigung eines vorhergehenden ‘action
states', die Verfligbarkeit eines Objekts in einem bestimmten Zustand, das Auftreten eines Sig-
nals, oder das Erfillen einer gegebenen Bedingung.

Actions

Das Subpackage Actions stellt den Versuch dar, UML um eine prézise, sprachunabhangige
Beschreibung des Verhaltens zu erweitern. Die Vorteile des prézisen Spezifikation der Verhdlt-
nisse sind einerseits, eine frihere Priifung der Korrektheit auf eine abstraktere Softwareentwick-
lungsebene durchzufiihren und andererseits die Wiederverwendung auf Spezifikationssebene zu
ermdglichen. Wie bereits erwahnt, geben die oben vorgestellten Methoden kaum Méglichkeiten,
eine préazise Spezifikation der komplexen Abl&ufe und Verhalten zu definieren. Das Actions Sub-
package soll diese Liicke beim Modellieren des Verhaltens schlief3en, indem es Action Semantics
definiert. Aktionen konnen auf verschiedene Weisen und auf mehrere Ebenen verschachtelt wer-
den. Die Procedure ist die hochste dieser Ebenen. Eine Prozedur fasst eine Menge von Aktionen
zusammen, die so im Gesamtmodell mit anderen Konstrukten assoziiert werden konnen. Action
Semantics definieren den genauen Inhalt der Prozedur sowie die zu bearbeitenden Daten.

Die Actions-Beschreibung liefert einen Uberblick tber die Moglichkeit, wie man mit Hilfe der
Verhdltnisse der Objekte, ein Modell aufbauen kann. In dieser Beschreibung sind solche
Bestandteile zu finden:

e Datenfluss (Data Flow) d. h. die Ubertragung der Daten zwischen zwei Aktionen oder Folgen
von Aktionen.

@ Kontrollfluss (Control Flow), damit eine Regelung der Reihenfolge der Abldufe realisiert
werden kann. Durch Daten- oder Kontrollfllsse kénnen Abhangigkeiten zwischen Aktionen
definiert werden.

® Pins zum Anschlief3en des Datenflusses an andere Bestandteile (Actions). Durch Pins wird
jede Ein- und Ausgabe von Aktionen spezifiziert. Jede Dateniibertragung hat eine Quelle,
meistens ist das der Ausgang eines anderen Elements (Output Pin) sowie ein Ziel und meis-
tensist es der Eingang des nachsten Elements (Input Pin). Ein Ausgabe-Pin kann mit beliebig
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vielen Eingabe-Pins verbunden sein; ein Eingabe-Pin kann jedoch mit hochstens einem Aus-
gabe-Pin verbunden sein.

Primitive Aktionen (Primitive Actions): Das sind méglichst feingranulare Konstrukte, die
nicht weiter unterteilt werden kdnnen z. B. arithmetische Funktionen.

Prozedur (Procedure): Gruppe von Aktionen, die eine sinnvolle Funktion erfillt.

In Abbildung 2.11 ist beispielhaft eine mogliche graphische Darstellung der Kooperation zwi-
schen Aktionen, wo ein Paar der oben genannten K onstrukten zu erkennen sind.

Abbildung 2.11 Allgemeine Darstellung

= Action 1

T ____________ > Action 2

Pin (input/output)

- Data Flow

= = =»  Control Flow

Wie aus Abbildung 2.12 ersichtlich ist, gibt es mehrere Typen von Aktionen.

Composite Actions: Mit solchen Aktionen kénnen bedingte Ausdriicke ausgefuhrt oder ver-
schiedene Iterationen durchgefihrt werden. Sie bestehen meistens aus zwei Teilen, einem
Test- und einem Korperteil. Der erste Teil prift und gibt einen bool schen Wert zurtick und erst
dann kann der zweite Teil anfangen, den Prozess auszufihren.

Read Write Actions: Sie fuhren Lese- und Schreibeoperationen auf Objekten und Assoziatio-
nen durch. Sie haben fir verschiedene Elemente unterschieliche Bedeutungen. Sie dienen z.B.
der Erzeugung von Objekten, dem Zuweisen von Werten an Variablen und Attributen oder
dem Anlegen von Assoziationen.

Computation Actions; Sie fuhren Berechnungen durch und greifen nicht auf Objekte zu. Das
sind Aktionen, die mit mathematischen Funktionen verbunden sind und beschéftigen sich
hauptséchlich mit der Berechnung der Variablenwerte.

Coallection Actions: Das sind Aktionen, die eine Iteration Uber eine bestimmte Menge von Ele-
menten durchfihren.

Messaging Actions: Sie ermdglichen den synchronen oder asynchronen Austausch von Nach-
richten zwischen Objekten.

Jump Actions: Sie haben dieselbe Bedeutung wie Break, Continue oder Exceptions in anderen
Programmiersprachen und ermdglichen das Verlassen des Kontrollflusses.

“MTFLOW - Ein System flr workflow-basierte Ausfiihrung von Modelltransformationen”



2.3 Modellierung der Semantik 21

Abbildung 2.12 Action Package
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Abbildung 2.13 Erzeugung eines Objekts und Zuweisung eines Attributes
Der entsprechnde Code sieht so aus:
new_customer = (new Customer()) .name = new name;

Das UML Action Semantics Modell hat folgende Struktur:

. AddVariable
Create_ObJect ValueAction
Action new_object
object new_object
A
1
1
ReadVariable AddAttribute
Action ValueAction
new_name hame

Die Abbildung 2.13 gibt einen Uberblick wie der UML Action Semantics Mechanismus funktio-
niert. Es soll dabei ein Objekt erzeugt werden und ein Name zugewiesen werden. Zundchst wird
ein Objekt durch CreateObjectAction erzeugt. Durch ReadVariableAction wird in einer Variable
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ein neuer Name angelegt und durch AddAttributeValueAction an dem neuen Objekt wie ein Attri-
but zugewiesen. Der Kontrollfluss zwischen AddVariableValueAction und AddAttributeVal ueAc-
tion regelt die Reihenfolge der Ausfilhrung, so dass erst das Objekt erzeugt und dann der Name
zugewiesen wird.

Object Constraint Language

Constraints kénnen folgendermalen definiert werden:

“Ein Constraint ist eine Restriktion von einem oder mehreren Werten eines objektorientierten
Modells oder Systems bzw. einem Teil desgleichen.”

So wurde die Object Constraint Language (OCL) entwickelt, um Bedingungen beim objektorien-
tierten Softwareentwurf mit der UML ausdriicken zu konnen. Es handelt sich dabei um eine text-
basierte Sprache, die es ermdglicht, Einschrankungen tber einem gegebenen UML-Modell zu
formulieren. OCL wird zur Spezifikation von Invarianten im Kontext von benutzerdefinierten
Klassen, zur Formulierung von Vor- und Nachbedingungen fir Operationen und in Bedingungen
von Zusténdstibergangen eingesetzt. OCL bietet nur ein bedingt geeignetes Mittel, um temporale
zeitbehaftete Modelleigenschaften zu beschreiben. Insbesondere kénnen mit OCL keine Ein-
schréankungen Uber das dynamische Verhalten eines UML-Modells formuliert werden, die die
Reihenfolge von Objektzustéanden und Zustandsiibergéngen betreffen. Um ein korrektes System-
verhalten zu garantieren, ist es jedoch insbesondere bei zeitkritischen Anwendungen notwendig,
solche zustandsbasierten zeitbehafteten Einschrankungen in einer formalen Art und Weise aus-
driicken zu kénnen. Zwar kdnnen tiber Vor- und Nachbedingungen Zustandsdnderungen spezifi-
ziert werden und es sind verschiedene Vorschlége verdffentlicht worden, in denen die OCL
erweitert worden ist, um Modellierern die Méglichkeit zu geben, Verhalten zu beschreiben und
temporale Einschrénkungen zu formulieren; aber diese Versuche sind offenbar gegen die Natur
von OCL alseineformale Sprache, die Einfachheit als wichtiges Merkmal hat und die ochne kom-
plexe mathematische Formalismen auskommen soll.

Fazit

Mit Action Semantics wird erstmalig eine ernshafte Modellierung von Verhaltenssemantik in
UML mdglich. Die damit wachsende Modellierungsméchtigkeit von UML kommt auch der
MDA zugute; es ist namlich mdglich geworden in plattformunabhéngigen und plattformspezifi-
schen Modellen das Verhalten eines Systems genauer und préziser zu spezifizieren. Zwar ist der
Einsatz von UML Action Semantics beim Modellieren des Verhaltens sehr flexibel und umfas-
send, allerdings liegt der Nachteil in der beachtlichen Komplexitét der Modelle. Abbildung 2.14
zeigt den Objektgraphen fur eine einfache bedingte Aktion. Beim Modellieren komplexerer
Semantiken enstehen Objektgraphen, die viel komplexer und nur schwer durchschaubar sind.
Der Preis der Flexibilitét der Action Semantics ist also in der Komplexitét der enstehenden
Modelle fir die Spezifikation von Verhalten. Die Vorteile der UML Action Semantics sind daher
unter dem Aspekt der guten Ubersichtlichkeit und der Benutzerfreundlichkeit, die auch in allen
Phasen der Software Entwicklung sehr wichtig sind, sehr fraglich. In der Praxis werden die UML
Action Semantics in Entwicklerwerkzeugen oft mit einer weiteren Spezifikationssprache wie die
Object Action Language (OAL) [Pro02] oder die Action Specification Language (ASL)
[WKC+01] gekoppelt, um Verhalten zu modellieren. Im néchsten Abschnitt wird OAL a's Akti-
onssprache vorgestellt, diein MTFLOW fur die Darstellung der Operationen verwendet wird.
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Abbildung 2.14 UML Action Semantics im Vergleich mit der textuellen Darstellung
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2.3.2 Object Action Language

Die Object Action Language (OAL) dient dazu, die Objekte zur Laufzeit zu verwalten. Diese
Verwaltung betrifft Mdglichkeiten zur Erstellung und Léschung von Objekten, zum Auslesen
und Setzen von werten, zur Selektion von Objekten oder auch zur Erstellung und Auflésung von
Verbindungen zwischen Objekten. OAL enstand als Spezifikationssprache fir Action Semantics
nach UML 1.5 im Entwicklerwerkzeug BridgePoint [Pro03], ist aber nicht an dieses gekoppelt
[Pro02].

Mit OAL als Aktionssprache kam X TUML [MBO02], ausfihrbares und Ubersetzbares UML (engl.
eXecutable and Trandatable UML). XTUML ist ein der MDA sehr nahestehender Ansatz.
XTUML nutzt eine Menge der Diagramme von UML und OAL als Aktionssprache und ermdg-
licht eine préazise Spezifikation der dynamischen und statischen Aspekte von Programmen.
Dadurch kdnnen Modelle ausgefiihrt und getestet werden, bevor eine Implementierung erstellt
wird. Modellcompiler Ubersetzen die Modelle auf eine bestimmte Softwareplattform.

Die Aktionssprache OAL ist, wie esauch bei ASL der Fall ist, im Gegensatz zu den UML Action
Semantics textbasiert und ist somit fir den Benutzer gut lesbar und Ubersichtlicher. Im Vergleich
zu ASL sind die Mdglichkeiten fr die Definition und Verarbeitung von Ausdriicken detaillierter.
Abbildung 2.15 zeigt einfache Beispiele von OAL-Konstrukten. Aus all diesen Vorteilen wird in
dieser Arbeit OAL a's Sprache zum Modellieren der Semantik eingesetzt.

“MTFLOW - Ein System fiir workflow-basierte Ausfiihrung von Modelltransformationen”



24 Kapitel 2: Modellgetriebene Architekturen

Abbildung 2.15 Die Aktionssprache OAL

create object instance newPublisher of Publisher;
/InewPublisher refers to an instance of the Publisher class

newPublisher.name=,Addison-Wesley*;

delete object instance newPublisher;

select many newBooks from instances of Book
where selected.copyright > 2002;

relate newBook to newPublisher across R1;

select one bookPublisher related by newBook->Publisher[R1];
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Kapitel 3 Versionierungssysteme

3.1

In diesem Kapitel werden objektorientierte Versionierungssysteme (Repositories) vorgestellt, die
als Produktlinie betrachtet werden konnen. Da fir jede Produktlinie eéine Doméne definiert wer-
den soll, wird hier zunéchst versucht, die Domane der Versionierungssysteme ausfihrlich zu pra-
sentieren. Eine Doméne ist die Gesamtheit von Wissen, Vorgangen und Verfahren in einem
bestimmten Bereich, die durch eine Menge von Konzepten und Begriffen gekennzeichnet wer-
den [CEOQ]. In objektorientierten Versionierungssystemen kdnnen Daten versioniert gespeichert
werden, so dass mehrere Versionen eines bestimmten Objekts, d. h. sowohl der aktuelle Zustand
des Objekts als auch die Zwischenzusténde, die seine Entwicklung dokumentieren, parallel exis-
tieren kdnnen. Versionierungssysteme ermdglichen den Zugriff auf jede der gespeicherten Versi-
onen und die Anwendugsibergreifende Nutzung der Objekte. Auf die in enem
Versionierungssystem gespeicherten Objekte und deren Versionen kénnen verschiedene Operati-
onen ausgefihrt werden. Die Aktionssprache OAL wird zur Darstellung dieser Operationen ver-
wendet.

Objektorientierte Versionierungssysteme

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften objektorientierter Versionierungssysteme
vorgestellt, wie sie von Bernstein [Ber98] beschrieben wurden. Versionierungssysteme erlauben,
wie esin Abbildung 3.1 zu sehen ist, eine anwendungstibergreifende Nutzung der Daten. Sie stel-
len namlich eine parallel nutzbare Schnittstelle fir Anwendungsprogramme und Entwicklungs-
werkzeuge bereit. Sie basieren auf Datenbanksystemen bzw. Datenverwaltungssystemen anderer
Art, wo die Speicherung der Daten erfolgt und die grof3e Datenmengen effizient verwaltet wer-
den kénnen. Der Zugriff auf die im Versionierungssystem gespeicherten Daten erfolgt Uber den
Versionierungssystem-Manager. Seine Aufgabe besteht darin, Operationen fir die Handhabung
und Verwaltung der gespeicherten Daten dem Benutzer zur Verfiigung zu stellen. Objektorien-
tierte Versionierungssysteme zeichnen sich im Gegensatz zu objektorientierten Datenbanksyste-
men (OODBMYS) z. B. durch ein Informationsmodell aus, dass speziell auf die zu speichernden
Daten zugeschnitten ist. Ein solches Modell besteht wie esin Abbildung 3.2 zu erkennen ist aus
einer beliebigen Anzahl von versionierten bzw. unversionierten Objekttypen mit ihren Attributen
und Beziehungstypen zu anderen Objekttypen. Ein Datenobjekt ist eine Instanz des entsprechen-
den Objekttyps und ist die kleinste einzeln versionierbare Informationseinheit in einem Versio-
nierungssystem. Bei der Speicherung der Datenobjekte wird zwischen versionierbaren und nicht
versionierbaren Datenobjekten unterschieden, so dass der Einsatz versionierter Speicherung auf
die Datenobjekte beschrénkt werden kann, bei denen das fur die Anwendung Sinn macht.
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Abbildung 3.1 Anwendungsbeispiel fir Versionierungssysteme
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Abbildung 3.2 Metamodell fiir Versionierungssysteme
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Fir versionierbare Objekttypen ist es mdglich, die maximal erlaubte Zahl der direkten Nachfol-
geversionen (maxuccessors) einer Instanz festzulegen. Nicht versionierbare Objekttypen sind
ein trivialer Sonderfall der versionierbaren Objektypen, bei denen maximal eine Objektversion
existieren darf. Versionierungssysteme kénnen abweichend vom Normalfall auch unversionierte
Objektypen enthalten, weil es vorkommen kann, dass zusétzliche Datenobjekte im Versionie-
rungssystem gespeichert werden sollen, die in einer Beziehung mit den versionierten objekten
sind, die aber einmal erzeugt nicht mehr veréndert werden. Diese Objekttypen enthalten dann
keine versionierungsspezifischen Attribute und es kdnnen keine Operationen der Versionsver-
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waltung auf sie angewendet werden. Zwischen Objekttypen kénnen Beziehungen bestehen, die
ihrerseits Instanzen von Beziehungstypen sind. Die Beziehungen zwischen Datenobjekten sind
im allgemeinen bindr, d. h. sie verbinden genau zwei Objekttypen und bi-direktional, so dass die
Navigation in beide Richtungen erfolgen kann. Die Kardinalitdt der Beziehungen kann 1:1, 1:n
oder n:m betragen. Sowohl Datenobjekte als auch Beziehungen kdnnen Attribute enthalten, in
denen sich Daten ablegen lassen.

Wie erwahnt wird die Struktur eines objektorientierten Versionierungssystem, also die enthalte-
nen Objekttypen und Beziehungstypen, in einem Informationsmodell beschrieben. Ein solches
Informationsmodell l&sst sich in diesem Fall als UML-Klassendiagramm darsellen. Das Dia-
gramm zeigt dann Objektypen a's Klassen und Beziehungstypen als Assoziationen zwischen den
Klassen. Ein solches Modell ist in Abbildung 3.3 dargestellt und soll im folgenden als laufendes
Beispiel dienen. Das Modell zeigt ein Beispiel eines Informationsmodells fir die Speicherung
von Projektmanagement-Daten. Die Objekttypen fir die Versionierten Objekte Task, Offer und
Cost werden dabel als Klassen dargestellt. Die Beziehungstypen fir die Beziehungen
isPart_contains und causedBy_ratedCosts werden als Assoziationen zwischen den Klassen dar-
gestellt.

Abbildung 3.3 Beispiel eines Informationsmodells fir ein Versionierungssystem

______

VersionedVSObjectType

Task

contains causedBy ratedCosts |

0.* 1

customer : String
description : String
price : float
validUntil : Date
]

name : String
description : String

wages : float
travelExpences : float
startDate : Date materialExpences : float
dueDate : Date validUntil : Date

0.+ 0.* —

attaches

0.*

Project
VSWorkspaceType |_____.__._.f
Budget : float

Bei der Verwendung objektorientierter Versionierungssysteme werden neben den typischen Ope-
rationen fur das Schreiben und Lesen von Daten auch Operationen fiir die Objekt- und Versions-
verwaltung sowie flr die Navigation zwischen den Objekten benétigt. Es besteht auch die
Maoglichkeit, bestimmte Operationen Uber Beziehungen auf assoziierte Objekte propagieren zu
lassen. Diese Operationen werden vom Versionierungssystem als eine Schnittstelle angeboten.
Diese Operationen dienen dazu, nach gespeicherten Objekten zu suchen, die Daten eines gefun-
denen Objekts auszulesen bzw. zu verdndern und die versionierten bzw. unversionierten Objekte
zu verwalten. In den néchsten Abschnitten werden die verschiedenen Operationen und die Eigen-
schaften der Verwaltung vorgestel It.
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3.2 Objekt- und Versionsverwaltung

Die im Versionierungssystem abgelegten Objekte enthalten neben den im Informationsmodell
vorgegebenen Attributen, die praktisch die Nutzdaten der Objekte darstellen, noch weitere Sys-
tembedingte Attribute, die zur Verwaltung der Objekte benttigt werden. Das wichtigste Attribut
ist der Primérschlissel, der jedes gespeicherten Objekts eindeutig identifiziert. Dieser Primér-
schlissel wird aus mehreren Attributen gebildet:

objectld - Diese Nummer dient der Identifikation der Instanz. Sieidentifiziert zwar ein Objekt
eindeutig, alerdings kann im Fall eines versionierten Objekts Uber diese Nummer aleine
nicht zwischen den verschiedenen Versionen dieses Objekts unterschieden werden, weil dle
Versionen eines Objekts dieselbe objectld besitzen.

verld - Diese Nummer wird fir die Verwaltung der Versionsabfolge bendtigt. Sie identifiziert
die konkrete Version eines versionierten Objekts. Unversionierte Objekttypen besitzen dieses
Attribut nicht.

globalld - Bei versionierten Objekten ist die Angabe beider oben genannten 1Ds nétig, um
eine Version einer Instanz eindeutig zu bestimmen. So werden objectld und verld zu globalld
zusammengefasst, tber die jedes Objekt und jede Version im Versionierungssystem eindeutig
angesprochen werden kénnen. Globalld kann daher als Primérschllissel im Datenbankschema
dienen, das zur Speicherung der im Versionierungssystem definierten Daten benutzt wird.
Durch diese globalld haben die unterschiedlichen Versionen eine eigenstandige Identitdt und
koénnen daher als eigenstdndige Objekte behandelt werden. Dies stellt auch einen weiteren
Unterschied eines objektorientierten Versionierungssystem zu anderen objektorientierten Sys-
temen dar.

Versionierte Objekte besitzen neben ihrer verld noch weitere Attribute, die den Zustand der Ver-
sion beschreiben.

frozen - Die Geschichte eines versionierten Objekts soll den Entwicklungsprozess dieses
Objekts dokumentieren. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, dass in der Versionshierarchie
dltere Versionen ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr verandert werden kénnen. Zu
diesem zweck existiert das Attribut frozen, in dem wird vermerkt, dass die betreffende Ver-
sion des Objekts gegen weitere Anderungen gesperrt wird.

Weiterhin ist es mdglich, einen Namen fir die neu gelegte Version anzugeben (versionName)
oder auch einen Zeitpunkt zu einer Version aufzuzeichnen, etwa das Datum der Versionser-
stellung oder das Datum der letzten Anderung (versionDate). Das Attribut successor Count
bestimmt sie Anzahl der Nachfolgeversionen in der Versionshierarchie.

Die nachfolgenden Operationen kénnen auf jedem Objekttyp ausgefiihrt werden d. h. sowohl auf
unversionierbaren as auch versionierbaren Objektypen.

createObject - Legt eine neue I nstanz eines Objekttyps an. Falls fur die Attribute keine Werte
Ubergeben werden, werden die Attribute mit voreingestellten Standardwerten initialisiert. Die
Instanz erhélt eine neue noch nicht verwendete objectid (Abbildung 3.4). Handelt es sich um
ein versionierbares Objekt, wird die verld auf 1 gesetzt, die globalld, die sich aus objectld
und verld zusammensetzt, berechnet, das Attribut frozen auf false und successor Count auf O
gesetzt.
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@ copy - Erzeugt ebenfalls wie createObjekt eine neue Instanz eines Objekts (Abbildung 3.4).

Dabei werden aber die Attribute mit den Werten der bestehenden Instanz initialisiert. Wie bei
createObjekt wird eine objectld vergeben, globalld berechnet und im Falle eines versionierten
Objekts die verld auf 1 und successor Count auf O gesetzt. Das Attribut frozen wird immer auf
false gesetzt, selbst wenn es in der Quellinstanz fir die copy-Anweisung bereits auf true
gesetzt sein sollte. So kénnen die gesperrten Objekte, wo frozen auf true gesetzt wurde, weiter
bearbeitet werden.

findByGloballd - liefert das objekt mit der gegebenen globalld zurtick. Abbildung 3.4 enthalt
die OAL-Beschreibung dieser Operation.

Abbildung 3.4 Die Operationen createObject, copy und findByGloballd in OAL

Task::createObject()

Task::copy()

entry//

Illcreate new instance of Task, set the objld, initialize
the attributes

create object instance newTask of Task;

select one counter from instances of IdCounter;

newTask.objld = counter.getNextld();

newTask.globalld = objld*10000;

newTask.name ="";

newTask.description ="";

newTask.startDate = "";

newTask.dueDate = "";

return newTask;

entryl/

llcreate new instance of Task, set the objld, copy user-
defined attributes

create object instance newTask of Task;

select one counter from instances of IdCounter;
newTask.objld = counter.getNextld();
newTask.globalld = objld*10000;
newTask.name = self.name;
newTask.description = self.description;
newTask.startDate = self.startDate;
newTask.dueDate = self.dueDate;

createObject in OAL return newTask; copy in OAL

Task::findByGloballd(int objGIobaIId)

entry//

Ilget instance of Task with given globalld

select one instance from instances of Task
where selected.globalld == param.objGloballd;

return instance;

findByGloballd in OAL

Neben den Operationen createObject, copy und findByGloballd gibt es andere Operationen, die
aber nur auf versionierbaren Objekten angewendet werden kénnen. Sie dienen namlich der Ver-
waltung der Versionshierarchie und der Unterstiitzung des Versionenzugriffs.

freeze - Sperrt eine Objektversion gegen weitere Bearbeitung und Anderung der Attribut-
werte. Sollen dennoch Anderungen an den Attributwerten vorgenommen werden, SO muss mit
Hilfe der Operation copy ein neues Objekt oder mit der Operation createSuccessor eine Nach-
folgeversion angel egt werden.

createSuccessor - Erzeugt eine Nachfolgeversion eines versionierten Objekts, falls die maxi-
male Versionsanzahl (successorCount) des Objekts noch nicht erreicht ist. Die objektld und
die Attributwerte werden von der aktuellen Version ibernommen und die verld wird erhéht.
Das Attribut frozen wird dhnlich wie bei copy auf false gesetzt. Durch die Erzeugung einer
Nachfolgeversion ist es daher moglich, Anderungen an Objekten durchzufiihren, deren aktu-
elle Version durch die Operation freeze gesperrt wurde.

merge - Mit der Operation merge kdnnen zwei Entwicklungszweige wieder vereinigt werden.
Die merge Operation auf einer nicht gesperrten (Attribut frozen ist auf false gesetzt) Version
V eines versionierten Objekts O nimmt zwei Eingaben als Parameter: Eine gesperrte version
FV vom Objekt O und ein Flag, das entweder V oder FV als eine primére Version identifi-
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ziert. Die Operation merge legt zuerst FV als Vorganger von V fest und fihrt dann V und FV
wie folgt zusammen: Es wird zunéchst mit Hilfe des Versionsgraphen die gemeinsame Basis-
version (BV) bestimmt. Die gemeinsame Basisversion ist die am spétesten erzeugte Version,
die sowohl im Pfad der Version V als auch im Pfad der Version FV zur Wurzel vorhanden ist.
Im gezeigten Beispiel in Abbildung 3.5 ist V2 die gemeinsame Basisversion. Die Konflikte,
die beim Zusammenfihren der Versionen entstehen kdnnen, werden fir jedes Attribut mit
Hilfe von Regeln aufgeldst. Wenn ein Attribut in der priméaren Version im Vergleich zur
Basisversion geandert wurde, enthdlt die zusasmmengefihrte Version den Wert des Attributs
der primédren Version. Ist ein Attribut nur in der sekundéren Version gedndert, so wird dieser
in die zusammengefihrte Version Ubernommen [Ber99]. Die Tabelle in Abbildung 3.5 zeigt

die Ergebnisse fir die Operation V7.merge(V4, true). Das Parameter true bedeutet, dass V7
die primére Version sein soll.

Abbildung 3.5 Beispiel fir die Operation merge

Offer / Version customer price validuntil
V2 A 10 15.04.04
V4 A 15 30.04.04
V6 B 20 15.04.04
V7 (merged) B 15 30.04.04

Die Operationen freeze, createSuccessor und merge werden in Abbildung 3.6 dargestellt. Fir die
Navigation im Versionsbaum eines versionierten Objekts existieren mehrere Operationen. Die
OAL-Beschreibungen dieser Operationen sind in Abbildung 3.7 zu sehen.

@ get\Versions - Liefert ale Versionen eines Objekts zuriick.

@ getSuccessors - Liefert die direkten, durch die createSuccessor-M ethode angel egten Nachfol-
ger einer Objektversion zurtick.

® (getPredecessor - Liefert den direkten Vorganger einer Objektversion zurtick.

® getAllPredecessors - Liefert alle Vorganger einer Objektversion zuriick.
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Abbildung 3.6  Die Operationen freeze, createSuccessor und merge in OAL

Task::freeze()

entry//
self.frozen = true;

freeze in OAL

Task::createSuccessor()

entry//
llcheck whether version is frozen
if((self.frozen == true) and (self.successorCount < 6))
Ilcreate new instance of Task, set verld, copy user-defined
attributes
create object instance newTask of Task;
//Should have the same objld
newTask.objld = self.objld;
/lbut a different verld
select one counter from instances of VerldCounter
where counter.objectld == self.objld;
newTask.verld = counter.getNextVerld();
newTask.globalld = newTask.objld*10000 + newTask.verld;
newTask.name = self.name;
newTask.description = self.description;
newTask.startDate = self.startDate;
newTask.dueDate = self.dueDate;
newTask.frozen = false;
/IDoes not have any successors yet
newTask.successorCount = 0;
newTask.versionName
newTask.versionDate = TIM::current_date();
lIrelate the successor version to its predecessor
relate newTask to self across RelPred_Succ.'successors';
Illincreate the number of own successors
self.successorCount = self.successorCount + 1;
return newTask;
end if;

createSuccessor in OAL

Task::merge((Task FV, boolean primary))

entry/l
/fiind a least common ancestor(BV basis version) of self and FV(frozen version)
if((self.frozen == false) and (FV.frozen == true))

create object instance BV of Task;

BV.globalld = 0;

allPr ollection = self.g 0:
allPredecessorsCollectionOfFV = FV.getAllPredecessors();

select many pr related by allPr Ii ->Task[RelTask-

Collection.‘object’;
for each predecessor in predecessors
select one item related by allPredecessorsCollectionOfFV->Task[RelTask-
Collection.'object’]

where item.globalld == predecessor.globalld;

if (not empty item) and (predecessor.globalld > BV.globalld))
BV = predecessor;
I/IBV basis version
end if;
end for;
JIFor each property P of Task, if only one of self or FV has a
Iidifferent value of P than BV, then the updated value is assigned
Ilto P in self. If both self and FV updated P, then the value of the
Jlprimary is assigned to P in self.
if((self.name != BV.name) and (FV.name != BV.name))

if(primary == true)
self.name = FV.name;
end if;

elif(FV.name != BV.name)

self.name = FV.name;

end if;

if((self.description 1= BV.description) and (FV.description != BV.description))
if(primary == true)

self.description = FV.description;

end if;

elif(FV.description I= BV.description)

self.description = FV.description;

end if;

if((self.startDate I= BV.startDate) and (FV.startDate |= BV.startDate))
if(primary == true)

self.startDate = FV.startDate;

end if;

elif(FV.startDate I= BV.startDate)

self.startDate = FV.startDate;

end if;

if(self.dueDate 1= BV.dueDate) and (FV.dueDate != BV.dueDate))
if(primary == true)

self.dueDate = FV.dueDate;

end if;

elif(FV.dueDate = BV.dueDate)

self.dueDate = FV.dueDate; merge in OAL
end if;

nd if;

Abbildung 3.7 getPredecessor, getVersions, getAllpredecessors und getSuccessors in OAL

Task::getPredecessor()

entry//
select one predecessor related by self->Task[RelPred_Succ.'predecessor'];
return predecessor;

getPredecessor in OAL

Task::getAllPredecessors() \
entry//

Ilcreate a collection to be filled with all prdecessors

create object instance collection of ReturnCollection;

actual = self;

while (true)

select one predecessor related by actual->Task[RelPred_Succ.'predecessor'];
if empty predecessor

break;

else

relate collection to predecessor across RelTask-Collection.'returned objects’;
actual = predecessor;

end if;

end while;

return collection; getAllPredecessors in OAL/

Task::getVersions()

entry//
Ilcreate a collection to be filled with all versions of Task
create object instance collection of ReturnCollection;
select many versions from instances of Task

where selected.objld == self.objld
for each version in versions

end for;
return collection;

relate collection to version across RelTask-Collection.'returned objects';

getVersions in OAL

Task::getSuccessors()

entry//
Ilcreate a collection to be filled with successors
create object instance collection of ReturnCollection;

for each successor in successors

end for;
return collection;

select many successors related by self->Task[RelPred_Succ.'successors'];

relate collection to successor across RelTask-Collection.'returned objects';

getSuccessors in OAL
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3.3

Beziehungen zwischen Objekten

3.4

Jeder Objekttyp im Informationsmodell des Versionierungssystems definiert Methoden fir die
Navigation entlang der Beziehungen zwischen Objekten. Fur ein konkretes Objekt im Versionie-
rungssystem aufgerufen, liefern diese Methoden die assoziierten Objekte zurlick. Es handelt sich
dabei um die direkte Navigation, wobei der Benutzer Uber den Aufruf von entsprechenden
Zugriffsmethoden direkt vom Ausgangsobjekt zum Zielobjekt gelangen kann. Der Methoden-
name aufgerufen ausgehend von dem Objekt, von dem aus navigiert wird, nimmt Bezug auf den
Rollenname, den das andere Ende der zu navigierenden Beziehung tragt und hat die Form
get<Rollenname>. Bei einer indirekten Navigation erhélt der Benutzer zunéchst Zugriff auf ein
Beziehungsobjekt, von dem er dann auf die Beziehungsenden und damit auf das Zielobjekt
zugreifen kann. D. h. bel der indirekten Navigation wird in zwei Schritten vorgegangen. Im ers-
ten Schritt wird die Menge aller Beziehungsinstanzen des angegebenen Typs zurlickgeliefert, an
denen das im Parameter Ubergebene Objekt teilnimmt. Im zweiten Schritt kann dann, auf den
Resultaten des ersten Schrittes aufbauend, auf die Objekte zugegriffen werden, die durch die
Beziehungsinstanzen assoziiert werden.

Es sind auch andere Méglichkeiten bei der Beziehungsspezifikation moglich. Sie beziehen sich
auf die Kardinalitat der Beziehungsenden und in manchen Versionierungssystemen auch auf die
erlaubten Navigationsrichtungen. Versionierungssysteme konnen 1:1, 1:n und n:m Beziehungen
verwalten. Die Datenverwaltung wird vereinfacht im Fall, dass fir eine Beziehung im Informati-
onsmodell nur eine Navigationsrichtung spezifiziert wird. In diesem Fall bietet das Versionie-
rungssystem Zugriffsmethoden nur beim Ausgangsobjekt der Beziehung an.

Beziehungen zwischen versionierten Objekten

3.4.1

Versionierungssysteme bieten die Mdglichkeit, sowohl nicht versionierte als auch versionierte
Objekte zu verwalten. Die Handhabung von versionierten Objekten ist komplexer as bei nicht
versionierten Objekten, da bei einem Objektzugriff neben der objectld auch die entsprechende
verld angegeben werden muss. Sofern der Zielobjekttyp nicht versioniert ist, ist das Zielobjekt
einer Beziehung trivial zu bestimmten. Wenn er aber versioniert ist, kdnnen mehrere Objektversi-
onen referenziert werden. Daf(r gibt es zwei Ldsungsansétze, entweder die Version genau fixie-
ren, dann fuhrt die Navigation immer zu dieser Version, selbst wenn in der Zwischenzeit neue
Versionen angelegt wurden, oder aber die Version gar nicht fixieren, sondern dynamisch bestim-
men, dann muss der Benutzer selbst entscheiden, welche Version er aus dem Versionsgraph des
Zielobjekts verwenden mdchte. In dem zuletzt genannten Fall bieten manche Versionierungssys-
teme Beziehungstypen, flir deren Beziehungsenden der Benutzer spezifizieren kann, welche
Objektversionen referenziert werden dirfen. Diese Beziehungsenden werden auch a's gleitende
Beziehungsenden (floating relationship ends) bezeichnet.

Gleitende Beziehungsenden

Ein gleitendes Beziehungsende macht nur Sinn, wenn es mit einem versionierten Objekt verbun-
den ist. Ist beispielsweise wie es in Abbildung 3.8 zu sehen ist ein versioniertes Objekt A mit
einem (nicht unbedingt versionierten) Objekt B assoziiert, so ist diese Assoziation von B ausge-
hend nicht notwendigerweise auf eine bestimmte Version von A beschrankt, sondern sie kann
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auch mehrere, potentiell auch ale Versionen von A umfassen. Die Menge der potentiell assozi-
ierten Versionen seitens A wird als Kandidatenmenge der Versionen (Candidate Version Collec-
tion, CVC) bezeichnet. Fir den Zugriff auf versionierte Objekte Uber eine Beziehung mit
gleitendem Beziehungsende stehen folgende Varianten zur Verfligung:

@ Pinning - Der Benutzer kann in der Kandidatenmenge eine bevor zugte Version auswahlen, die
beim Zugriff Uber die Beziehung zuriickgeliefert wird. In Abbildung 3.8 ist eine gepinnte Ver-
sion durch einen ausgefillten Kreis zu erkennen.

® Regelbasierte Auswahl - Ist vom Benutzer keine bevorzugte Version festgel egt worden, kann
das System mit Hilfe einer Regel eine Version aus der Kandidatenmenge auswéhlen und diese
zurUckliefern. Typischerweise handelt es sich hierbei um die neueste Version des angeforder-
ten Objekts.

® gesamte Kandidatenmenge - Der Benutzer kann sich jedoch auch die gesamte Kandidaten-
menge zurlickliefern lassen und selbst entscheiden, mit welcher Version des Objekts er weiter
arbeiten mochte.

Ein gleitendes Beziehungsende veréndert nicht die Kardinalitét einer Beziehung, da vom Benut-
zer zur Laufzeit nur eine Version aus der CVC ausgewahlt wird. Das ist auch der Fal bei einer
1:1 Beziehung. Es wird ohne weitere Vorgaben des Benutzers némlich die neueste Version des
angeforderten Objekts zurtickgeliefert, so dass die 1:1 Kardinalitét der Beziehung gewahrt wird.
Beim Festlegen einer bevorzugten Version, wird diese nach Abfrage zuriickgeliefert.

Abbildung 3.8 Gleitendes Beziehungsende

Objecttype B <<floating>> Objecttype A
Origin
) . ) Object B
Version3 Version4 Version5

*Target Versions Relationship I *Source

«Pin -Tgrget

*Unpin

Candidate Version Collection \
Versionl Version2 Version3 Destination

Object A

S

“MTFLOW - Ein System fiir workflow-basierte Ausfiihrung von Modelltransformationen”



34 Kapitel 3: Versionierungssysteme

3.4.2 Manipulation der Kandidatenmenge

Es wird zwischen drei Arten von Beziehungen unterschieden. Sie unterscheiden sich némlich in
der Anzahl der gleitenden Beziehungsenden. Es gibt Beziehungen mit keinem, einem oder zwei
gleitenden Beziehungsenden. Die oben erwdhnten Methoden, um Beziehungen zwischen Objek-
ten zu manipulieren, sind auch bei gleitenden Beziehungsenden niitzlich, alerdings wird nicht
direkt Uber die Beziehung auf ein Beziehungsende zugegriffen, sondern wird zuerst auf die Kan-
didatenmenge zugegriffen und erst dann auf die verbundene Version des gleitenden Beziehungs-
endes. Bel Beziehungen, die mindestens ein gleitendes Beziehungsende besitzen, kann durch
bestimmte Befehle die entsprechende Kandidatenmenge verandert. Zusétzlich existieren noch
weitere Methoden, die in diesem Fall die Manipulation von Beziehungen erlauben. Diese ver-
schiedene Befehle werden nachfolgend erklart.

® get<Rollenname> - Liefert wie es auch bel Beziehungen zwischen unversionierten Objekten
der Fall ist alle Objekte, die mit einem bestimmten Objekt in Beziehung stehen, zuriick. Falls
die Objektypen, die mit diesem Objekttyp in Verbindung stehen, ein gleitendes Beziehungs-
ende auf ihrer Seite der Beziehung besitzen, werden die zuvor vorausgewdahlten Objektversio-
nen zurlickgegeben. Falls innerhalb der entsprechenden Kandidatenmenge keine
Objektversion als bevorzugt markiert ist, wird die neueste Objektversion zurtickgegeben
(Abbildung 3.9).

@ get<Rollenname>Unfiltered - Dadurch kann der Benutzer sich die gesamte Kandidaten-
menge d. h. alein der Beziehung beteiligten Versionen zuriickliefern lassen (Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9 get<Rollenname> und get<Rollenname>Unfiltered in OAL

Task::getRatedCosts() \
entry//

Ilget Cost related to Task

Ilget candidate version collection related to Task

select one cvc related by self->CostCVC[RelCostCVC-Task.'ratedCosts'];

if not empty cve

Iltry to get a pinned version, if there is one

select one pinnedCost related by cvec->Cost[Rel2Cost-CostCVC.'pinned version'];
if not empty pinnedCost

instanceOfCost = pinnedCost;

else

Ilthere is no pinned version, get the latest version of the CVC

select one latestVer related by cvc->Cost[Rel3Cost-CostCVC.'latest version'];
instanceOfCost = latestVer;

end if;

end if;

turn instanceOfCost; .
Qns anceoitos getRatedCosts in OALJ
/ Task::getRated CostsUnfiltered() \

entryl/
llcreate a collection to be filled with connected ratedCosts

create object instance connectedCosts of ReturnCollection;

Ilget candidate version collection related to Task

select one cvc related by self->CostCVC[RelCostCVC-Task.'ratedCosts'];

Iltry to get all candidate versions

select many candidateversionCosts related by cvc->Cost[Rel1Cost-CostCVC.'candidate versions'];
for each candidateversion in candidateversionCosts

relate connectedCosts to candidateversion across RelCost-Collection.'returned objects';

end for;

return connectedCosts;

\ getRatedCostsUnfiltered in OAy
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@ add<Rollenname> - Erzeugt eine neue Beziehung zwischen zwei Objekten. Bei einem glei-
tenden Beziehungsende wird die Beziehung mit Einbezug der Kandidatenmenge erstelit.
Dabei wird an beiden Beziehungsenden, unabhdngig davon, ob es sich um ein gleitendes
Beziehungsende handelt oder nicht, die im Informationsmodel| spezifizierte maximale Kardi-

nalitét tiberpriift (Abbildung 3.10).

® remove<Rollenname> - Ldscht eine bestehende Beziehung zwischen zwei Objekten. Dabei
wird an beiden Beziehungsenden, die im Informationsmodell spezifizierte minimale Kardina-

litét Uberprift (Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10 add<Rollenname> und remove<Rollenname> in OAL

Task::addRatedCosts(int globalld)

entry//

JICost has multiplicity 1 in the relation Task-Cost

object = self.getRatedCosts();

if empty object

select one instanceOfCost from instances of Cost
where selected.globalld == param.globalld;

if not empty instanceOfCost

select one instanceOfCostCVC related by self->CostCVC[RelCostCVC-Task.'ratedCosts']
where selected.objld == instanceOfCost.objid;

if not empty instanceOfCostCVC

relate instanceOfCost to instanceOfCostCVC across Rel1Cost-CostCVC.'candidate versions';

Ilset latest version

select one latestVer related by instanceOfCostCVC->Cost[Rel3Cost-CostCVC.'latest version'];

if(instanceOfCost.verld > latestVer.verid)

unrelate latestVer from instanceOfCostCVC across Rel3Cost-CostCVC. latest version’;

relate instanceOfCost to instanceOfCostCVC across Rel3Cost-CostCVC.latest version’;

end if;

else

create object instance newCostCVC of CostCVC;

newCostCVC.objld = instanceOfCost.objld;

relate newCostCVC to self across RelCostCVC-Task.'ratedCosts';

relate instanceOfCost to newCostCVC across Rel1Cost-CostCVC.'candidate versions';

relate instanceOfCost to newCostCVC across Rel3Cost-CostCVC.'latest version';

end if;

Iladd relation in the other way too

select one instanceOfTaskCVC related by instanceOfCost->TaskCVC[RelTaskCVC-Cost.'causedBy']
where selected.objld == self.objld;

if not empty instanceOfTaskCVC

relate self to instanceOfTaskCVC across RellTask-TaskCVC.'candidate versions';

liset latest version

select one latestVer related by instanceOfTaskCVC->Task[Rel3Task-TaskCVC. latest version’];

if(self.verld > latestVer.verld)

unrelate latestVer from instanceOfTaskCVC across Rel3Task-TaskCVC.'latest version’;

relate self to instanceOfTaskCVC across Rel3Task-TaskCVC.'latest version';

end if;

else

create object instance newTaskCVC of TaskCVC;

newTaskCVC.objld = self.objld;

relate newTaskCVC to instanceOfCost across RelTaskCVC-Cost.'causedBy';

relate self to newTaskCVC across Rel1Task-TaskCVC.'candidate versions';

relate self to newTaskCVC across Rel3Task-TaskCVC. latest version';

end if;

end if;

end if;

addRatedCosts in OAL

entryll

Select one instanceOfCost from instances of Cost
where selected globalld == param globalld;

if not empty instanceOfCost

select one instanceOfCostCVC related by self->CostCVC[RelCostCVC-Task.'ratedCosts’]
where selected.objld == instanceOfCost.objid;

if not empty instanceOfCostCVC

unrelate instanceOfCost from instanceOfCostCVC across Rel1Cost-CostCVC.'candidate versions';

select one latestVer related by instanceOfCostCVC->Cost[Rel3Cost-CostCVC.'latest version'];

if(instanceOfCost.globalld == latestVer.globalld)

unrelate instanceOfCost from instanceOfCostCVC across Rel3Cost-CostCVC. 'latest version';

Iffind the new latest version in the actual CVC

select any candidateVersion related by instanceOfCostCVC->Cost[Rel1Cost-CostCVC.'candidate versions'];

if not empty candidateVersion

llinstanceOfCostCVC contains other versions

latestVer = candidateVersion;

select many versions related by instanceOfCostCVC->Cost[Rel1Cost-CostCVC.'candidate versions’;

for each version in versions

if(version.verld > latestVer.verid)

latestVer = version;

end if; end for;

relate latestVer to instanceOfCostCVC across Rel3Cost-CostCVC.latest version';

else

IlinstanceOfCost was the last version in instanceOfCostCVC

unrelate instanceOfCostCVC from self across RelCostCVC-Task.'ratedCosts’;

delete object instance instanceOfCostCVC;

end if; end if; end if;

Jiremove relation in the other way too

select one instanceOfTaskCVC related by instanceOfCost->TaskCVC[RelTaskCVC-Cost.'causedBy']
where selected.objld == self.objld;

if not empty instanceOfTaskCVC

unrelate self from instanceOfTaskCVC across Rel1Task-TaskCVC.'candidate versions';

select one latestVer related by instanceOfTaskCVC->Task[Rel3Task-TaskCVC. latest version'];

if(self.globalld == latestVer.globalld)

unrelate self from instanceOfTaskCVC across Rel3Task-TaskCVC.'latest version';

Iffind the new latest version in the actual CVC

select any candidateVersion related by instanceOfTaskCVC->Task[Rel1Task-TaskCVC. candidate versions'];

if not empty candidateVersion

llinstanceOfTaskCVC contains other versions

latestVer = candidateVersion;

select many versions related by instanceOfTaskCVC->Task[Rel1Task-TaskCVC.'candidate versions’;

for each version in versions

if(version.verld > latestVer.verld)

latestVer = version;

end if; end for;

relate latestVer to instanceOfTaskCVC across Rel3Task-TaskCVC.'latest version';

else

llinstanceOfTask was the last version in instanceOfTaskCVC

unrelate instanceOfTaskCVC from instanceOfCost across RelTaskCVC-Cost.'causedBy';

delete object instance instanceOfTaskCVC;

end if; end if; end if; end if;

Task::removeRatedCosts(int globalld)

removeRatedCosts in OAL

® pin<Rollenname> - Markiert eine Version innerhalb der Kandidatenmenge als bevorzugte
Version, die dann bei der Navigation Uber diese Beziehung genutzt wird (Abbildung 3.11).

@ unpin<Rollennamename> - Hebt die Markierung einer bevorzugten Version innerhalb der
entsprechenden Kandidatenmenge auf (Abbildung 3.11).

3.5 Propagierung von Zustandsanderungen

Bei der Anwendung von Operationen wie z. B. freeze oder createSuccessor auf Objekten im Ver-
sionierungssystem kann es sinnvoll sein, diese Operationen Uber Beziehungen propagieren zu
lassen, d. h. auf den assoziierten Objekten automatisiert dieselben Operationen auch durchzufih-
ren. Im Falle des Informationsmodells aus Abbildung 3.3 kdnnte beispielsweise beim Anlegen
einer neuen Version eines Offers automatisch eine neue Version des zugehdrigen Tasks angel egt
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werden, da dieser voraussichtlich ebenfalls geéndert werden muss. Die Propagierung von Opera-
tionen wird bei der Definition von Beziehungstypen im Informationsmodell des Versionierungs-
systems festgelegt und ist wie es im Metamodell in der Abbildung 3.2 zu sehen ist eine
Eigenschaft der Beziehungsenden.

Abbildung 3.11 pin<Rollenname> und unpin<Rollenname> in OAL

Task::pinRatedCosts(int globalld) \

entry//
select one instanceOfCost from instances of Cost
where selected.globalld == param.globalld;
if not empty instanceOfCost
select one instanceOfCostCVC related by self->CostCVC[RelCostCVC-Task.'ratedCosts']
where selected.objld == instanceOfCost.objld;
if not empty instanceOfCostCVC
/lpin only one version
select one pinnedVersion related by instanceOfCostCVC->Cost[Rel2Cost-CostCVC.'pinned version']
unrelate pinnedVersion from instanceOfCostCVC across Rel2Cost-CostCVC.'pinned version';
relate instanceOfCost to instanceOfCostCVC across Rel2Cost-CostCVC.'pinned version';
end if;

end if; pinRatedCosts in OAL /

Task::unpinRatedCosts(int globalld)

entry//
select one instanceOfCost from instances of Cost
where selected.globalld == param.globalld;
if not empty instanceOfCost
select one instanceOfCostCVC related by self->CostCVC[RelCostCVC-Task.'ratedCosts']
where selected.objld == instanceOfCost.objld;
if not empty instanceOfCostCVC
unrelate instanceOfCost from instanceOfCostCVC across Rel2Cost-CostCVC.'pinned version’;
end if;

end if; unpinRatedCosts in OAL

3.6 Arbeitskontexte

Ein Arbeitskontext (Workspace) ist “ ein versioniertes Objekt, das andere Objekte aggregiert, die
beispielsweise zum Zustandigkeitsbereich eines bestimmten Benutzers gehdren” [Kat90]. So
kdnnen Objekte mit Hilfe von Workspaceobjekten zu Arbeitskontexten zusammengefasst wer-
den. Das Beispiel aus Abbildung 3.3 enthdlt auch einen Arbeitskontext, namlich Project. Die
Instanzen dieses Typs enthalten jewells die ProjectOffers, die dort enthaltenen Tasks und die
damit verbundenen Costs. Das Versionierungssystem stellt die Methoden attachTo< Arbeitskon-
textname> und detachFrom< Arbeitskontextname> zur Verfiigung, mit denen Versionen in den
Arbeitskontext eingefiigt bzw. entfernt werden kénnen. Abbildung 3.12 zeigt die OAL-Darstel-
lung dieser Operationen. Zu einem Arbeitskontext kann immer nur eine Version eines Objekts
hinzugefiigt werden. Diese Tatsache kann genutzt werden, um einen versionsfreien Zugriff auf
die Objekte zu ermdglichen. So kann bei einem Zugriff auf ein Objekt innerhalb eines Arbeits-
kontextes auf die Angabe der verld verzichtet werden. Dies vereinfacht die Handhabung der
Objekte innerhalb von Arbeitskontexten. In einem Arbeitskontext sieht der Benutzer bei einer
Suche nur die eingefligten Objektversionen und gelangt bei der Verfolgung einer Beziehung
automatisch nur zu einer Version des Ziel objektes, die ebenfallsim gleichen Arbeitskontext liegt.
Dabel werden das Pinning bzw. die sonstigen Auswahlregeln einer Version nicht beachtet. Der
Benutzer braucht bei der Suche keine Angabe einer verld mehr, da es aus seiner Sicht innerhalb
des Arbeitskontextes, in dem er sich befindet, keinen Unterschied zwischen versionierten und
unversionierten Objekten gibt.
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Abbildung 3.12 attachTo<Arbeitskontextname> und detachFrom<Arbeitskontextname> in OAL

Task::attachToProject(int workspaceGIobaIId)\

/IOnly if any workspace is defined
select one workspace from instances of Project
where selected.globalld == param.workspaceGloballd;
if not empty workspace
Iltry to attach only one version of an instance to the workspace
select one instanceOfTask related by workspace->Task[RelProject-Task. Task']
where selected.objld == self.objld;
if not empty instanceOfTask
instanceOfTask.detachFromProject(param.workspaceGloballd);
end if;
relate self to workspace across RelProject-Task.'Task';

end if;
K attachToProject in OAL/

/ Task::detachFromProject(int workspaceGlobal Id)\

//Only if any workspace is defined
select one workspace from instances of Project
where selected.globalld == param.workspaceGloballd;
if not empty workspace
unrelate self from workspace across RelProject-Task.'Task';
end if;

\ detachFromProject in OAL/

3.7

Schutzmechanismus in Versionierungssystemen

3.8

Versionierungssysteme bieten einen Schutzmechanismus fir langanhaltende Arbeitsvorgange.
Um diesen Schutzmechanismus nutzen zu kdnnen, missen sich die zu schiitzenden Objekte in
einem Arbeitskontext befinden. Dabei kommen die activate- und deactivate-Operationen zum
Einsatz, die die Objekte im Arbeitskontext als gesperrt bzw. ungesperrt markieren. Um die
Sperre auf eine Objektversion zu aktivieren, wird die Methode activate auf dem Arbeitskontext,
in dem diese Objektversion sich befindet, aufgerufen. Die so gesperrte Objektversion kann zwar
noch von allen Benutzern gelesen werden, aber nur noch innerhalb des Arbeitskontextes manipu-
liert werden, von dem aus die Sperre aktiviert wurde. Falls andere Benutzer das Objekt gleichzei-
tig verandern wollen, missen sie mittels createSuccessor eine aternative Version erzeugen und
bearbeiten. Die parallelen Anderungen kénnen dann zu einem spateren Zeitpunkt mittels merge
kontrolliert zusammengefiihrt werden. Durch die Methode deactivate wird dieser Schutz wieder
aufgehoben. Abbildung 3.13 zeigt Die OAL-Beschreibung der Operationen activate und deacti-
vate.

Versionierungssysteme als Produktlinie

Nachdem in den letzten Abschnitten die Doméne der Versionierungssysteme présentieret wur-
den, werden in diesem Abschnitt einige mdgliche Variationspunkte erlautert, um zu motivieren,
warum Versionierungssysteme as Produktlinie oder auch as Systemfamilie realisiert werden
koénnen. Die Eigenschaften eines Versionierungssystems kénnen in seinem Informationsmodell
spezifiziert werden. Aus diesem Grund unterscheiden sich Versionierungssysteme in vielen mog-
lichen Punkten. Unterschiede zeigen sich beispielsweise bei der genauen Gestalt der zu spei-
chernden Daten. Der Benutzer kann namlich mehrere Objekttypen definieren und dann
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auswahlen, welche von denen versionierbar sind und welche nicht. Unterschiede gibt es auch
noch bei den Anforderungen sowohl an die Versionsverwaltung als auch an die Beziehungsse-
mantiken. So kann der Benutzer bei spielsweise auswahlen, ob ein Beziehungsende gleitend defi-
niert werden soll oder auch, ob bestimmte Operationen propagieren sollen. Die strukturellen
Ahnlichkeiten zwischen Versionierungssystemen sind jedoch so groR, dass es moglich ist, Versi-
onierungssysteme nach dem Ansatz der generativen Programmierung aus einer Menge von
Basiskomponenten zu erstellen und als Systemfamilie zu realisieren. Technische Gemeinsamkei-
ten bestehen namlich bei der Unterstiitzung versionierter Speicherung, dem Konzept der gleiten-
den Beziehungsenden und der Arbeitskontexte sowie den Methoden fur die Datenverwaltung
und den navigierenden Zugriff. Diese strukturellen Gemeinsamkeiten erlauben es, Versionie-
rungssyteme als Mitglieder einer Systemfamilie zu realisieren und die moglichen Variabilitéten
dienen dazu, verschiedene Varianten in der Systemfamilie zu spezifizieren.

Abbildung 3.13 activate und deactivate in OAL

Project::activate()
entry//

Jlallow this action only if none of the objecttypes defined in

this workspace is already activated

objectinWSActivated = false;

select any instanceOfCost related by self->Cost[RelProject-Cost.'Cost]
where selected activated == true;

if not empty instanceOfCost

objectinWSActivated = true;

end if;

select any instanceOfTask related by self->Task[RelProject-Task. Task’]
where selected.activated == true;

if not empty instanceOfTask

objectinWSActivated = true;

end if;

if(objectinWSActivated == false)

self.activated = true;

Jiset attribute activated in all objecitypes in this workspace to true

Project::deactivate() \
entry//

self.activated = false;

Jiset attribute activated in all objecttypes in this workspace to false

select many instancesOfCostinProject related by self->Cost[RelProject-Cost.'Cost';
for each instanceOfC ject in OfC: i

if not empty instanceOfCostInProject

instanceOfCostInProject.activated = false;

end if;

end for;

select many instancesOfTaskinProject related by self->Task[RelProject-Task. Task;
for each instanceOfT: ject in i OfT: j

if not empty instanceOfTaskinProject

instanceOfTaskInProject.activated = false;

end if;

end for;
deactivate in OAL

select many instancesOfCostInProject related by self->Cost[RelProject-Cost.'Cost];
for each instanceOfC ject in ofc j

if not empty instanceOfCostinProject

instanceOfCostInProject.activated = true;

end if;

end for;

select many instancesOfTaskinProject related by self->Task[RelProject-Task. Task;
for each instanceOfTaskinProject in instancesOfTaskinProject

if not empty instanceOfTaskinProject
instanceOfTaskInProject.activated = true;

end if;

end for; f M

end if: activate in OAL

3.9 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Doméne der Versionierungssysteme vorgestellt. Bei den Versionie-
rungssystemen entstehen viele Variationsmoglichkeiten. Diese Variationsmdglichkeiten umfas-
sen Angaben Uber versioniert und unversioniert zu speichernde Objekttypen, Uber die
Beziehungen, die zwischen Objekten bestehen kénnen, lber die Typen von Arbeitskontexten, die
angelegt werden konnen und Uber die Propagierung von Operationen Uber Beziehungen.
MTFLOW beriicksichtigt diese Variationsmdglichkeiten und gibt dem Benutzer die Mdglichkeit
das Modell seines erwiinschten Versionierungssystems einfach zu gestalten. Dabei werden die
Versionierungssemantiken mittels variabler, konfigurierbarer Transformationen in UML-
Modelle integriert. Diese Transformationen basieren sich auf die von MDA vorgeschriebenen
PIM zu PIM Transformationen und werden durch XMI readlisiert. Die Mdglichkeiten der Modell-
transformationen mittels XMI werden im néchsten Kapitel erlautert.
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4.1

Das Vorgehensmodell der MDA sieht vor, dass zunéchst ein plattform-unabhdngiges Model
(PIM) entwickelt wird. Das geschieht durch mehrfache Verfeinerung mit Hilfe von Abbildungen.
Anschlieffend kann das PIM-Modell auf mehrere plattform-abhangige Modell (PSM) abgebildet
werden und diese weiter verfeinert. Zwischen den verschiedenen Modellen werden Modelltrans-
formationen angeboten, die dazu dienen, moglichst grof3e Teile eines Zielmodells aus dem Quell-
model| automatisch oder interaktiv zu erzeugen. Diese Modelltransformationen spielen bei MDA
e ne fundamentale Rolle. Es werden nicht nur PIMs in PSMs transformiert, sondern auch PSMs
in PSMs und PIMs in PIMs und dies Hauptsachlich zur Erweiterung oder Verfeinerung von
Modellen. In diesem Kapitel werden zunéchst die verschiedenen Ansétze der Modelltransforma:
tionen vorgestellt. AnschlieRend wird die XML Metadata Interchange (XM1) als Beschreibungs-
sprache fir Transformationen naher betrachtet.

Klassifizierung der Modelltransformationsansatze

41.1

Czarnecki und Helson unterscheiden zwischen Modell-zu-Code und Modell-zu-Modell Ansétzen
[CHO3]. Im Folgenden betrachten wir nur die letzte Variante der Transformationen. Modelltrans-
formationen sollen ein gegebenes Modell in ein anderes Uberfihren. Sie bestehen aus einer
Menge von Regeln und Techniken zur Abbildung eines gegebenen Modells in ein anderes
Modell. Es wird bei der Modell-zu-Modell Kategorie zwischen mehreren Ansétzen unterschie-
den, auf die hier nur kurz eingegangen wird.

Ansatze zur direkten Manipulation

Diese Ansétze zur direkten Manipulation stellen dem Benutzer eine interne Darstellung eines
Modells und eine APl zum Manipulieren dieses Modells zur Verfligung. Der Benutzer soll aber
die Transformationsregeln mit Hilfe einer Programmiersprache wie Java selbst implementieren.
Diese Ansétze, die Ublicherweise als ein objektorientiertes Framework implementiert werden,
sollen némlich nur eine minimale Infrastruktur zur Organisation der Transformationen bieten (z.
B. elne abstrakte Klasse fir Transformationen). Diese Kategorie beinhaltet bei spielsweise Jamda
[JAMO3], das als ein open-source Framework beschrieben wurde, das dabei helfen soll, einen
Generator zu erstellen, der féahig ist, Java-Code aus einem gegebenen Modell zu erzeugen.
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4.1.2

Relationale Ansatze

Die Kategorie der relationalen Ansdtze umfasst deklarative Ansétze mit mathematischen Bezie-
hungen zwischen Modellen als Hauptkonzept. Die Idee dieser Ansétze besteht darin, den Quell-
und den Ziel-Elementtyp einer Beziehung festzulegen und diese Beziehung an Hand von Bedin-
gungen zu spezifizieren. Diese Bedingungen sollen dabei, eine frihzeitige Definition von Bedin-
gungen im Modell zu gestatten, die durch die Anwendung zu realisieren sind. Ein Beispiel fur
solche Ansétze ist die Transformationssprache QVT (Queries Views Transformation) [QVT02].
Die Sprache QVT ist die von der OMG vorgesehene Beschreibungssprache fir Modelltransfor-
mationen. Abbildung 4.1 zeigt einen QV T-Abschnitt. Die Einzelnen Bestandteile der QVT erkléa
ren sich folgendermalien [QVTO3]:

® Queries- Eine Auswahl spezifischer Elemente aus einem Eingangsmodell.
® \iews- Modelle, die von anderen Modellen abgeleitet sind.

@ Tranformations - Spezifikationen oder Implementierungen, die als Eingang ein Modell haben
und dieses auf ein anderes Modell beziehen oder im Bezug darauf ein neues Modell erstellen.

Abbildung 4.1 QVT Queries/Views/Transformation

Transformation uml2java (source, Target, Tags) {

TRule umliClassifierToJavaClass (X, Y) {
X : UMLClassifier [name ->N]
>
Y : JavaClass[name -> N] and
track (Y, java_class_from_uml_classifier, X)

4.1.3

41.4

Graphtransformation-basierte Ansatze

Diese Kategorie basiert auf Transformationen zwischen Graphen, die speziell ausgelegt wurden,
um UML-8hnliche Modelle darzustellen. Zu dieser Kategorie gehort z. B. BOTL (Bidirectional
Object-oriented Transformation Language) [BMO03]. Diese Methode soll graphisch beschreiben,
wie Modelle ineinander zu tberfihren sind. Mit Hilfe von BOTL ist es moglich, Transforma-
tionen von Objektmodellen mit Hilfe einer graphischen, an die UML angelehnten Sprache zu
definieren. So lassen sich graphisch eine Reihe von Regeln definieren in denen festgelegt wird,
wie einzelne Ausschnitte von Objektmodellen zu transformieren sind.

Strukturgetriebene Ansatze

Ansitze, die zu dieser Kategorie gehdren, besitzen zwei ausgepragte Phasen: die erste Phase
befasst sich hauptséchlich mit dem Anlegen der hierarchischen Struktur des Ziel-Modells. Die
zweite Phase legt die Attribute und die Referenzen im Ziel-Modell fest. Der Benutzer gibt dabei
nur die Transformationsregeln an. Ein Beispiel solcher Anétze ist OptimalJ [OPT03]. OptimalJ
bietet ein Framework an, das dem Benutzer die einfache Mdglichkeit geben soll, seine
gewinschten Tranformationsregeln zu implementieren.
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4.1.5

4.2

Hybride Anséatze (Hybrid Approaches)

Diese Ansdtze kombinieren verschiedene Techniken der oben genannten Kategorien. XDE
(Extended Developer Experience) z. B. fallt unter diese Kategorie [XDEO3]. XDE hietet eine
vollstandige Pattern Engine, die den Softwareentwurf und die Modelltransformation unterstiitzen
sall.

Modelltransformation mit XSLT

Zur Verarbeitung von XML-Dokumenten hat das W3C die eXtensible Stylesheet Language
(XSL) definiert [XSL99]. Eine wichtige Komponente von XSL ist XSLT (X SL-Transformation),
deren Hauptfunktion ist, jedes beliebige XML-Format in jedes beliebige textbasierende Ausga
beformat umzuwandeln. Dieses Ausgabeformat kann XML, HTML und sonstiger strukturierter
oder unstrukturierter Text sein. XSLT stellt eine Sprache dar, die die Struktur eines XML Doku-
mentes transformieren kann. Sie unterstiitzt im Zuge einer Transformation konditionelle und ite-
rative Konstruktionen und kann auch einfache und Zeichenketten-basierende Funktionen
durchfihren. Eine Transformation in XSLT besteht aus Transformationsregeln. Jede Regel passt
auf bestimmte XML -Elemente der Eingabedatel und gibt an, wie das XML-Element fur die Aus-
gabedatei transformiert werden soll. Zur Transformation mit Hilfe von XSLT werden drel wich-
tige Komponenten bendtigt, die in Abbildung 4.2 zu erkennen sind:

® Die XML-Datei bzw. XML-Daten bilden die Datenquelle fur die Transformation.

® Das XSLT-Stylesheet beinhaltet die Transformationsregeln und schreibt vor, wie die Bestand-
teile der XML-Datei in das Zielformat zu Uberfihren sind.

® Der Stylesheet-Prozessor fiihrt den eigentlichen Transformationsprozess durch. Er wendet die
Regeln des Stylesheets auf die XML-Daten an und generiert die Zieldatei. Ein bekanntes Pro-
dukt fur diesen Zweck ist der Prozessor XALAN der Apache Group.

In [CHO3] wird XSLT auch als einen weiteren Ansatz der Modelltransformation vorgeschlagen.
Die Modelle werden ndmlich sehr oft als XMI (XML Metadata I nterchange)-Dokumente gespei-
chert bzw. ausgetauscht und XSLT hat den Vorteil, dass nach Transformation die Stylesheets wie-
der in XML-Format vorliegen.

4.3 Modelltransformation mit XMl

Modelle haben in der MDA eine grof3e Bedeutung. Es gibt eine Menge von Modelltypen, die flr
die Modelltransformation in MDA unterschiedliche Relevanz haben. Transformation erfolgt aber
nicht nur zwischen Modellen sondern auch zwischen Metamodellen, die in MDA alle auf der
MOF (Meta Object Facility) als Standardsprache zur Beschreibung von Metamodellen basieren.
Ohne die MOF kénnen Modelltransformationen nicht hinreichend genau definiert werden und
wéren damit viel schwieriger bzw. Uberhaupt nicht zu realisieren. MOF ist sehr eng mit dem
Metamodellierungsansatz der OMG verknipft. Im Folgenden werden zuerst die vier Modell-
schichten der OMG vorgestellt, dann wird die Beziehung zwischen dieser Architektur und XMI
nédher betrachtet und letztendlich wird untersucht, warum und wie XMI bei den Modelltransfor-
mationen eingesetzt werden kénnen.
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Abbildung 4.2  XSLT-Beispiel

<xsl:stylesheet version=,1.0"
xmins:xsl=, http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transorm* >
<xsl:output method=,xml“ indent=,yes" encoding=, UTF-8"/>
<xsl:template match=,/ROWSET" >
<list>
<xsl:for-each select=, ROW">
<employee name=,{ENAME}" id=,{EMPNO}" />
<xsl:for-each>
</list>
<Ixsl:template>
</xsl:stylesheet>

XSLT-Stylesheet

<?xml version=,1.0*
encoding=, UTF-8“?>

<ROWSET> <?xml version=,1.0“
<ROW num=,1“> encoding=, UTF-8“?>
<EMPNO>7839</EMPNO>
<ENAME>KING</ENAME> <list>
</ROW> XSILT-Prozessor <employee name=, KING* id=,7839“/>
<ROW num=, 2> <employee name=, SCOTT" id=,7788"/>
<EMPNO>7788</EMPNO> </list>
<ENAME>SCOTT</ENAME>
</ROW> XML-Output
</ROWSET> XML-Input

4.3.1 Modellschichten der OMG

Mit den Modellschichten der OMG wird eine Modellhierarchie beschrieben, die die verschiede-
nen Modellebenen definiert. Abbildung 4.3 verdeutlicht die Abhangigkeit der verschiedenen
Schichten graphisch. Die Schichtenarchitektur besteht aus folgenden Elementen:

M3: Meta-Metamodell

Diesist die Infrastruktur der Metamodellarchitektur und sie definiert die Sprache zur Spezifika
tion von Metamodellen (z. B. Metaklasse, MetaAttribut, MetaOperation). Auf dieser Ebene ist
beispielsweise MOF angesiedelt. Metamodelle der UML oder des CWM sind Instanzen der
MOF.

M2: Metamodelle

Ein Metamodell ist eine Instanz des Meta-Metamodells und definiert die Sprache zur Beschrei-
bung der Modelle (z. B. Klasse, Attribut, Operation). Diese Schicht ist das zentrale Element der
UML und die Konzepte werden bei der UML-Modellierung verwendet. Zudem werden auf die-
ser Ebene die Erganzungen fur die unterschiedlichen Plattformprofile spezifiziert.

M1: Modelle

Ein Modell ist eine Instanz des Metamodells und definiert die sprache zur Beschreibung der
Domaéne (z. B. Klasse:Person, Operation der Klasse Buch: getName). Zu den Maodellen gehdren
die bekannten UML-Modelle.
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MO: Objekte

Ein Objekt ist ist eine Instanz des Modells und beschreiben die Auspragungen einer bestimmten
Domaéne, wie z. B. den Namen einer Instanz der Klasse Person: ,,Maria“.

Abbildung 4.3  Vier Schichten Metamodell Architektur

<<Metaklasse>> <<Metaklasse>> <<Metaklasse>>
M3 : MOF Meta- Attribut Klasse Operation
Metamodell
3 E4 7 Y A3 A
=
<<instanceOf>>
Klasse .
Attribut Spelation
M2 : Metamodell Name : String
getName() : String
X
<<instanceOf>> Person
M1 : Modell Name : String
getName() : String
<<instanceOf>>
MO : Objekte Maria

4.3.2

Abbidung 4.3 zeigt ein Beispiel, wie alle vier Schichten zusammenwirken. Die Klasse Person
(M1) ist eine Instanz der Metaklasse UML Class. Das Objekt Maria (M0) ist wiederum eine
Instanz der klasse Person aus der dariiberliegenden Schicht. Abbildung 4.4 zeigt den Zusammen-
hang zwischen dieser Architektur und XMI. Die XMI-Spezifikation beschreibt im wesentlichen,
wie aus einem MOF-basierten Meta-Modell automatisch eine XML Document Type Definition
(DTD) und wie mit Hilfe dieser DTD Elemente des Modells in ein XML-Dokument abgebildet
werden kdnnen. Speziell fur das MOF-Modell und das Metamodell von UML sind in der XM -
Spezifikation vorgefertigte DTDs enthalten. Die XM I-Spezifikation enthalt zudem mehrere Kon-
strukte, die zu der Modelltransformation beitragen kdnnen. Diese K onstrukte werden im néachs-
ten Abschnitt néher betrachtet.

XML Metadata Interchange (XMI)

XMI ist ein textbasiertes Austauschformat fir Metadaten (Modelle) und Metamodelle, die auf
MOF basieren. Das Hauptziel von XMI ist es, den einheitlichen und einfachen Austausch von
Metadaten zwischen Modellierungs-Werkzeugen (basierend auf OMG-UML) und M etadaten-
Repositories (basierend auf OMG-MOF) in verteilten heterogenen Umgebungen zu ermdglichen.
Die Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel moglicher Partner, zwischen denen XMI als Austauschfor-
mat eingesetzt werden kann.
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Abbildung 4.4 Beziehung zwischen der Metamodell-Architektur und XMl

Meta-Ebene Beispiele DTD/XMI
XMI
Das MOF Modell
M3 Meta-Metamodell (z. B. eine abstrakte Syntax
zum Definieren von MOF DTD
Metamodellen )
XMI DTD = | oD
e Produktionsregeln e
Metamodell, UML Metamodell,
M2 Meta-Metadaten CWM Metamodell Uik EvD
<<instanceOf> <<valid>>
M1 Modell, UML Modelle, UML Modelle als
Metadaten Warehouse Schemas XMI Dokumente XML Dokument- M | = XML-
Erzeugungsregeln Dokument
MO Objekte, UML Instanzen,
Daten Warehouse Datenbanken

Aufbau eines XMI-Dokumentes

Jede XMI-konforme DTD definiert zunéchst ein XML-Element <XMI.header>, der fur die Uber-
tragung allgemeiner Informationen Uber das zugrundeliegende MOF-Modell oder dem Generator
des Dokumentes dient. Der eigentliche Inhalt befindet sich dann in den XML-Elementen
<XMl.content>, <XMIl.difference> und <XMI.extensions>. Diese bilden die Top-Leve
Abschnitte eines XMI-Dokumentes. Abbidung 4.6 enthélt einen Auszug aus der XMI-DTD, der
die oben genannten X ML-Elemente enthalt und das darauf bezogene XMI-Dokument.

Abbildung 4.5 Austausch mit XMl

Software
Assets

Development
Tools

Repository

Database
Schema

Reports
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Abbildung 4.6  Aufbau eines XMI-Dokumentes

<IELEMENT XMI (XMl.header?, XMl.content?,
XMl.difference*, XMl.extensions*) >
<IATTLIST XMI xmi.version CDATA #FIXED , 1.2“
timestamp CDATA #IMPLIED
verified (true | false) #IMPLIED> <?xml version=,1.0 encoding=, UTF-8“>
<!Element XMI.header (XMl.documentation?), <XMI xmi.version=,1.2“
XMIL.model*, XMl.metamodel*, xmlns:UML=, org.omg.xmi.namespace.UML"
XMI.metametamodel*, XMLimport*) > timestamp=, Tue Mar 30 17:16:52 MET 2004* >
<XMl.header>
<lElement XMl.content ANY> <XMl.documentation>
<XMl.exporter>Netbeans XMI Writer</XMl.exporter>
Notwendige DTD Deklarationen (Auszug) <XMl.exporterVersion>1.0</XMl.exporterVersion>
</XMl.documentation>
</XMl.header>
<XMl.content>
Beispiel XMl

Im <XMlI.content> Abschnitt befinden sich die eigentlichen zu Ubertragenden Objekte, wie es
von allen beteiligten Nutzern verstanden wird. Der Inhalt (also die enthaltenen XML-Elemente)
wird durch das zugrundeliegende MOF-Modell bestimmt. Informationen, die nicht von alen
Teilnehmern verstanden werden kdnnen, werden in einem <XM|.extensions> Abschnitt gepackt.
Jeder Teilnehmer kann sich seinen eigenen Abschnitt definieren und mit Hilfe des XML-Attribu-
tes xmi.extender individuell kennzeichnen. Diese Abschnitte werden von anderen Teilnehmernin
der Regel ignoriert. Die <XMI.difference> Abschnitte dienen dazu, Differenzinformationen zu
Ubertragen, wie etwa das L 6schen oder Hinzufligen von Objekten zu einem bekannten Datenbe-
stand. Ein <XMI.difference> Abschnitt kann sich auf den vorherigen <XMI.content> Abschnitt,
auf andere <XMI.difference> Abschnitte bzw. auf Abschnitte in anderen XMI-Dokumenten
beziehen. Alle <XMI.difference> Abschnitte miissen in der Reihenfolge ihres Auftretens inter-
pretiert werden, um die Differenz auf die urspriinglichen Daten korrekt anzuwenden. XMI wird
ausschliefdlich fur die Ubertragung von Kompletten Datenbestanden benutzt, <XMI.difference>
Abschnitte tauchen nur selten bzw. gar nicht auf. Diese Abschnitte spielen dagegen in MTFLOW
eine grofie Rolle. Sie erlauben namlich nur Teile eines Modells zu definieren und tragen zu den
M odelltransformationen bei. Die <XMI.difference> Abschnitte werden spéter an Hand von Bei-
spielen ndher betrachtet.

XMI enthdt auch Standardmechanismen, um Objekte zu identifizieren oder auch Objekte inner-
halb eines Dokumentes oder zwischen verschiedenen Dokumenten zu referenzieren. xmi.id und
xmi.uuid dienen dazu, Modellelemente in XMI-Dateien zu identifizieren. Das xmi.id Element
Identification Attributeist fir jedes XM Element zu besetzen. Es dient der Referenzierung durch
andere XML Elemente Gber die XML idrefs Beziehung. xmi.id Werte mussen innerhab eines
XMI Dokumentes eindeutig sein. Das xmi.uuid Element wird als Universally Unique Identifier
bezeichnet. Es ist eine globale eindeutige 128 bit umfassende Identifizierungsmarke. xmi.idref
und href dienen der Referenzierung von Modellelementen in XMI-Dateien. Bei xmi.idref erfolgt
die Referenzierung innerhalb einer Datei. Dagegen handelt es sich bei href um eine dateitiber-
greifende Referenzierung. Mit Hilfe von href besteht die Mdglichkeit ausgehend von einem
XMI-Dokument auf Elemente eines anderen X MI-Dokumentes zuzugreifen.

XMI benutzt die Namen von Konzepten des zugrundeliegenden MOF-Modells (das sind im
wesentlichen die strukturelle Konzepte Package, Class, Attribute, Association), um daraus
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XML-Elementnamen zu generieren, die eine Zuordnung von Textbausteinen des XMI-Doku-
mentes zu den Konzepten des zugrundeliegenden Modells ermdglichen. UML-Modelle, wie es
auch bei allen MOF-basierten Modellen der Fall ist, bestehen im wesentlichen aus Klassen die, in
Paketen strukturiert sein kdnnen, deren Objekte Attribute haben kénnen mit Datentypen, die ent-
weder einfache Basistypen oder Klassen des Modells sind und deren Objekte durch zweistellige
Assoziationen miteinander verbunden sein kdnnen. XMI stellt bereit eine DTD fur UML-Meta-
modelle bzw. eine Beschreibungssprache fur UML-Modelle zur Verfugung. Diese Beschrei-
bungssprache ist auf Basis der oben genannten Konzepte aufgebaut. Da MTFLOW hauptsachlich
die Transformation zwischen UML-Modellen unterstiitzt, wird In dem ndchsten Abschnitt die
XMI-Darstellung von UML-Modellen néher betrachtet.

XMI-Darstellung von UML-Modellen

Speziell fur das UML-Metamodell sind in der XMI-Spezifikation vorgefertigte DTDs enthalten.
Die nachsten Abbildungen zeigen, wie die verschiedenen Konstrukte eines UML-Modélls textu-
ell mit XMI dargestellt werden konnen. In einem XMI-Dokument ist das XMI-Element
UML:Model das oberste Element bel der Definition eines UML-Modells. Fur Jedes Modell ,M*
wird ein XMI-Element <UML-Model> erzeugt, dem as XMI-Unterstruktur alle XMI-Elemente
zugeordnet werden, die entweder aus Paketen oder Klassen oder Assoziationen enstanden sind
(Abbildung 4.7). Fir Jede Klasse ,C* wird ein XMI-Element <UML-Class> erstellt. Dieses
XMI-Element enthélt als Unterstruktur die XMI-Elemente aller in dieser Klasse enthaltenden
Attribute und Operationen. In Abbildung 4.8 ist beispielhaft die Klasse Task mit dem Attribut
name dargestellt. Wie es in Abbildung 4.9 zu erkennen ist, werden fir jede bindre Assoziation
zwei XMI-Elemente erzeugt, ein Element fir jedes Assoziationsende. Die Namen dieser XM -
Elemente bilden sich aus den jeweiligen Rollennamen. Jedem dieser XMI-Elemente werden als
Unterstruktur die XMI-Elemente der jeweils gegeniiberliegenden Klasse und der Kardinalitdt des
entsprechenden Assoziationsendes zugeordnet. In MTFLOW werden die Operationen mit Hilfe
von OAL definiert. Fur die verschiedenen OAL-Anweisungen haben wir XMI-Elemente defi-
niert. Aus diesem Grund wurden die Operationen in den Beispielen nicht berlicksichtigt. Die
XMI-Darstellungen der OAL-Anweisungen werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

Abbildung 4.7 Darstellung des Modells

<<model>>
Project

<UML:Model
isAbstract=, false“
isLeaf=,false"
isRoot=, false“
isSpecification=, false*
name=, Project*
xmi.id=, M1“>
<UML:Namespace.ownedElement>

contains |

ice : float
validuntil : Date

</UML:Namespace.ownedElement >
</UML:Model>

<l-- ========= UML:Model =========--> XMI-Dokument
<IENTITY % UML:ModelFeatures '%UML:PackageFeatures;'>

<IENTITY % UML:ModelAtts '%UML:PackageAtts;'>
<IELEMENT UML:Model (%UML:ModelFeatures;)*>
<IATTLIST UML:Model %UML:ModelAtts;>

DTD
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Abbildung 4.8 Darstellung der Klassen

<UML:Class
isAbstract=, false*
isActive=, false*
isLeaf=,false"
isRoot=, false"
isSpecification=,false*

contains

customer : String
description : String
price : float

validuntil : Date

name : String
description : StNng
startDate : Date
dueDate : Date

name=, Task"
| visibility=, public*
xmi.id=,C1">

<UML:Classifier.feature>

/</UML:CIassifier.feature >

</UML:Class>
<UML:Attribute isSpecification=,false* name=,name* XMI-Dokument
ownerScope=,instance“ visibility=, private* xmi.id=,A1>
<UML:StructuralFeature.type> /
<UML:DataType xmi.idref=,D1“>-.---
</UML:DataType>
</UML:StructuralFeature.type>

</UML:Attribute>

<UML:DataType

isAbstract=, false" <t UML:Class =

isLeaf=. false* <IELEMENT UML:Class.isActive EMPTY>

. _" " <IATTLIST UML:Class.isActive xmi.value (true|false) #/REQUIRED>

isRoot=, false <IENTITY % UML:ClassFeatures '%UML:ClassifierFeatures; | UML:Class.isActive'>
isSpecification=, false" <IENTITY % UML:ClassAtts ‘%UML:ClassifierAtts; isActive (true|false) #IMPLIED'>
names=, String* <IELEMENT UML:Class (%UML:ClassFeatures;)*>

ML, (DL <IATTLIST UML:Class %UML:ClassAtts;>
</UML:DataType> DTD (Auszug)

Abbildung 4.9 Darstellung der Assoziationen

<UML:Association isAbstract=, false” isLeaf=, false"
] isRoot=, false* isSpecification=, false*

name=, isPart_contains* xmi.id=, R1“>
<UML:AssociationConnection>

<UML:AssociationEnd aggregation=,none*
changeability=, changeable“ isNavigable=, true*
isSpecification=, false* name=, contains“ ordering=,unordered*
targetScope=, instance* visibility=, public* xmi.id=,E1“>
<UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:Multiplicity xmi.id=, 456" >
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange lower=,1" upper=,1‘ xmi.id=, 457>
</UML:MultiplicityRange>
</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</ UML:AssociationEnd.multiplicity >
<UML:AssociationEnd.participant>
<UML:Class xmi.idref=, C1“></UML:Class>
<UML:AssociationEnd.participant>
</UML:AssociationEnd>

contains

customer : String
description : String
price : float

validuntil : Date

name : String
description : String
startDate : Date
dueDate : Date

<UML:AssociationEnd aggregation=,none“
changeability=, changeable isNavigable=, true*
isSpecification=, false* name=,isPart" orderi:

> targetScope=, instance* visibility=, public* xmi.i

unordered*
. E2>

<l-- = = UML:Association =

<IELEMENT UML:Association.connection <UML:AssociationEnd.multiplicity>
(UML:AssociationEnd| UML:AssociationEndRole)*> <UML:Multiplicity xmi.id=, 458">
<IENTITY % UML:AssociationFeatures <UML:Multiplicity.range> . L ’
'%UML: GeneralizableElementFeatures; | UML:Association.connection’> <UML:MultiplicityRange lower=, 1* upper=, -1* xmi.id=, 459">
<IENTITY % UML:AssociationAtts '%UML:GeneralizableElementAtts;"> </UML:MultiplicityRange>
<IELEMENT UML:Association (%UML:AssociationFeatures;)*> </UML:Multiplicity.range>
<IATTLIST UML:Association %UML:AssociationAtts;> </UML:Multiplicity> o
</ UML:AssociationEnd.multiplicity >
DTD (Auszug) <UML:AssociationEnd.participant>

<UML:Class xmi.idref=, C2“></UML:Class>
<UML:AssociationEnd.participant>
</UML:AssociationEnd>

</UML:AssociationConnection>
</UML:Association> XMI-Dokument
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Erweiterung der XMI-Spezifikation

Wie erwéahnt werden die Operationen in MTFLOW mit OAL beschrieben. Die XMI-Spezifika-
tion soll daher erweitert werden mit neuen XMI-Elementen, die eine XMI-basierte Beschreibung
der Aktionen erlauben. Wir haben daflr 20 zusétzliche XMI-Elemente definiert, die die Kon-
strukte der OAL beschreiben kdnnen: OAL:Method, OAL: Method.body, OAL:Entry, OAL: Com-
ment, OAL:Select, OAL:Create, OAL:Assignment, OAL:If, OAL:EIIf, OAL:Else, OAL:EndIf,
OAL:For, OAL:EndFor, OAL:While, OAL:EndWhile, OAL:Relate, OAL:Unrelate, OAL:Delete,
OAL:Break und OAL:Return. Abbildung 4.10 enthélt ein Beispiel, wie OAL-Operationen mit
XMI-Elemente dargestel It werden kdnnen. Dabei sind zwei Operationen definiert: Die Operation
create() der Klasse Publisher dient dazu, eine neue Instanz (newPublisher) zu erzeugen. Mit der
Operation add() der Klasse Book soll eine Instanz dieser Klasse (self) mit einer Instanz der
Klasse Publisher (newPublisher) Uber die Beziehung R1 verbunden werden.

Im né&chsten Abschnitt wird diskutiert, welche Konstrukte XMI bereitsellt, die zu den Modell-
transformationen beitragen kénnen. XMI enthdlt Mechanismen, die uns u. a. erlauben, nur Teile
eines XMI-Dokumentes zu beschreiben. So kénnen bestimmte Abschnitte eines XMI-Dokumen-
tes oder sogar einzelne XMI-Elemente die Einheit eine Austausches sein. Die XMI-Spezifikation
stellt dafur das Element <XMI.difference> zur Verfligung, dessen Eigenschaften im néchsten
Abschnitt ndher betrachtet werden.

Abbildung 4.10 XMI-Darstellung von OAL Konstrukte

R1 -
Book Publisher
| produces and markets is produced and marketed by o
name : String name : String
j * B T
add() : void ---..__| 0.. /1_’ create() : void

PPCIaunEsS > <UML:Operation xmi.id = ,02' name = ,add"
visibility = ‘public’ isSpecification = ‘'false’
ownerScope = 'instance’ isQuery = 'false’
concurrency = 'sequential’ isRoot = 'false,
isLeaf = 'false’ isAbstract = ‘false'>

<UML:BehavioralFeature.parameter>

<UML:Parameter xmi.id =,7' name = 'return’
isSpecification = 'false’ kind = 'return'>
<UML:Parameter.type>

<UML:DataType xmi.idref = ,v'/>

</UML:Parameter.type>

o </UML:Parameter>
</UML:BehavioralFeature.parameter>

<UML:Operation xmi.id =,01' name = ,create’ </UML:Operation>

visibility = 'public’ isSpecification = 'false' ownerScope = 'instance’ <OAL:Method xmi.id = ,m2' xmi.idref = ,02'

isQuery = ‘false' concurrency = 'sequential’ isRoot = 'false, Expressionld = 8> ' '

isLeaf = 'false' isAbstract = 'false'> <OAL:Method.body>
<UML:BehavioralFeature.parameter> <OAL:Entry xmi.id = ,9' language = 'OAL"
<UML:Parameter xmi.id =,1' name = 'return' isSpecification = 'false’ kind = 'return'> body =" entry//&#10;'/>
<UML:Parameter.type> <OAL:Comment xmi.id =,10' language = 'OAL'
<UML:DataType xmi.idref = ,v'/> body =" llcreate a new relationship&#10;'/>
</UML:Parameter.type> <OAL:Relate xmi.id =,11' language = 'OAL"
</UML:Parameter> body =" relate self to newPublisher
</UML:BehavioralFeature.parameter> across R1.&apos;produces and
</UML:Operation> markets&apos;;&#10;'/>
<OAL:Method xmi.id =,m1' xmi.idref = ,01' Expressionld =,2'> </OAL:Method.body>
<OAL:Method.body> </OAL:Method>
<OAL:Entry xmi.id =,3' language = 'OAL' body ="' entry//&#10;'/>
<OAL:Comment xmi.id = ,4' language = 'OAL' body =" llcreate a new instance of Publisher&#10;'/>
<OAL:Create xmi.id = ,5' language = 'OAL' body =" create object instance newPublisher of Publisher;&#10;'/>
<OAL:Assignment xmi.id = ,6' language = 'OAL" body ="' newPublisher.name = &quot;Addison-Wesley&quot;;&#10;'/>
</OAL:Method.body>
</OAL:Method>

Das <XMl.difference> Element in XMl

XMI unterstiitzt nicht nur den Austausch von kompletten Modellen zwischen den verschiedenen
Modellierungs-Werkzeugen, sondern sieht Mechanismen vor, die die optimierte Ubertragung
partieller Modelle erlauben. Dies geschieht auf der Ebene der XMI-Elemente von XMI-Doku-
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menten mit Hilfe des <XMlI.difference> Elements. Die XMI-Spezifikation definiert hierbel mit
den Unterelementen <XMl.add>, <XMI.delete> und <XMl.replace> drel verschiedene Arten
von Operationen zum Hinzufligen, Loschen oder Ersetzen von Modellelementen. Alle diese
Operationen missen in der Reihenfolge ihres Auftretens interpretiert werden, um die Differenz
korrekt anzuwenden. Bei der XMl.add Operation wird das Unterelement des XMI-Elements
<XMl.add> as Unterelement des refrenzierten XMI-Elements eingefiigt. Die XMI.delete Opera
tion bewirkt das Ldschen des referenzierten XMI-Elements mit allen seiner Unterelemente. Die
XMl .replace Operation fuhrt zum Loschen des verlinkten Elements und dessen Ersetzung durch
das in <XMl.replace> enthaltene Unterelement. Dabei bleiben die Inhalte des ursprunglichen
Elements erhalten und werden in das neue Element eingefiigt. Abbildung 4.11 enthdlt die origi-
nale und die neue Version eines vereinfachten Modells, jeweils als UML- und XMl-basierte
Beschreibung. Zusétzlich ist auch eine XMI-Basierte Differenzbeschreibung enthalten. Diese
beschreibt den Weg vom dem alten zum neuen Modell in Form einer Menge von primitiven Ope-
rationen auf dem originalen Modell. Dieses Beispiel soll die Wirkung der drei vorgestellten Ope-
rationen <XMl.add>, <XMIl.delete> und <XMl.replace> demonstrieren. Im Beispiel wird die
XMl .add Operation verwendet, um die neue Klasse Task mit ihren Attributen name und descrip-
tion dem Package Project im Modell hinzufigen. Mit der Operation XMI.delete wird anschlie-
Bend das Attribut price geloscht. Schliefflich wird mit der Operation XMI.replace das name
Attribut der Klasse Offer veréndert Die alten XMI-Unterelemente der Klasse Offer bleiben dabei
erhalten.

Abbildung 4.11 Modelltransformation mittels <XMl.difference>

<XMl.content>

<UML:Package xmi.id=,p1* name=, Project*>
Project <UML:Class xmi.id=,c1* name=, Offer*>
<UML:Classifier feature>

<UML:Attribute xmi.id=,al* name=, customer*>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:DataType xmi.idref=,s*>
</UML:DataType>
| Offer SUMLiStructuralFeature yps> <XMi.content>
— </UML:Attribute> <XMI difference>
Cu_S‘Omel' : String <UML:Attribute xmi.id=,a2" name=, price"> <XMl.add href=, original.xmi | p1*>
price : floatez <UML:StructuralFeature.type> <UML:Class xmi.id=,c2* name=, Task">
S <UML:DataType xmi.idref=, > <UML:Classifier feature>
</UML:DataType> <UML:Attribute xmi.id=,a3* name=, name">
</UML:StructuralFeature.type> <UML:StructuralFeature.type>
</UML:Attribute> e <UML:DataType xmi.idref=, s*>
</UML:Classifier feature> / </UML:DataType>
\\;/:JML:maip o </UML:StructuralFeature.type>
ML:Package> L o </UML:Attribute>
</XMI Toagent> original.xmi <UML:Attribute xmi.id=, a* name=, description*>
S <UML:StructuralFeature.type>
- 3 <UML:DataType xmi.idref=, s*>
<XMI.content> e &z </UML:DataType>
<UML:Package xmi.id=, pI“namgx, Project* > </UML:StructuralFeature.type>
<UML:Class xmi.id=,c1* nameZsew Offer*> <UML:Attribute>
<UML:Classifier feature> ,” Tl </UML:Classifier feature>
<UML:Attribute xmi.id#, al* name=, cusfonger”> </UML:Class>
<UML:StructuralFedture.type> > xmiadds

. <UML:DataTyp€ xmi.idref=,s*>

Project </UML:Datg¥ype>
</UML:StgutturalFeature.type>

</UML:Attribute> ____aee==mTTT

V<XMl.delete href=,original.xmi | a2*/>
<XML.replace href=, original.xmi | c1*>
<UML:Class xmi.id=,c1‘ name=, New Offer"/>

</XMLreplace>
----- <IXMldifference>

replace - .
a repace_t-- <UML:Class xmi.id=, c2* name=, Task"> </XMl.content>
New Offer ,-UML:Classifier feature>

difference.xmi

. L+~ <UML:Attribute xmi.id=,a3" name=,name">
customer : String <UML:StructuralFeature.type>

<UML:DataType xmi.idref=, s*>
</UML:DataType>
</UML:StructuralFeature.type>
</UML:Attribute>
<UML:Attribute xmi.id=,ad* name=, description*>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:DataType xmi.idref=, s*>
</UML:DataType>
</UML:StructuralFeature.type>
</UML:Attribute>
</UML:Classifier feature>
</UML:Class>
</UML:Package> new.xmi
</XMI.content>

add -

name : String
description : String
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XMI-Beschreibungen fir das alte und neue Modell lassen sich relativ einfach erzeugen. Das neue
Modell wird ndmlich durch Zusammenfiihren (Merging) des originalen Modell mit dem Diffe-
renz-Modell gewonnen. Bei der Differenzbeschreibung ist dies allerdings schwieriger. Die
Manuelle XMI-Beschreibung des Differenz-Modells ist aufgrund der Gréfle der XMI-Doku-
mente und die Komplexitét der XMI-Sprache nicht praktikabel und fehlertréchtig. Die Erstellung
der XMI-Differenzbeschreibung soll daher nicht mehr hauptséchlich von Hand, sondern mit
Hilfe einer Technik, die die automatisierte Generierung von Differenz-Modellen erlaubt.
MTFLOW verwendet als Losung die Velocity Template Language (VTL). Der Anwender miisste
also die XMI-Dokumente nicht mehr manuell definieren, sondern gibt einfach mit Hilfe der GUI-
Oberflache von MTFLOW seine neuen Anforderungen an. Eine entsprechende VTL-Vorlage
erzeugt dann daraus das XMI-Differenz-Dokument, das anschlief3end mit dem alten Modell
zusammengefuhrt werden soll. Die Eigenschaften dieser Sprache werden im néchsten Abschnitt
naher betrachtet.

Die Velocity Template Language (VTL)

Velocity [Apal3alist eine Java basierte Template Engine. Velocity zeichnet sich durch zwei
wesentliche Merkmale aus: Zum einen ist Velocity entwickelt worden, um eine strikte Trennung
zwischen Geschéftslogik und Darstellung zu erzielen. Zum anderen beinhaltet die Template-
Sprache von Velocity, mit der Geschéftsdaten in die Darstellung eingefiigt werden, méchtige,
aber dennoch leicht verwendbare Script-Sprachen-Elemente. Beispielsweise ist es ohne grof3en
Aufwand moglich, fir jedes Element einer Liste von Objekten XML-Code mit Informationen aus
dem jeweiligen Objekt generieren zu lassen. Die Trennung zwischen Darstellung (vm-Datei) und
Geschéftsogik (Java-Klasse) bewirkt, dass Designer und Entwickler nicht an den selben Dateien
arbeiten und sich lediglich tiber die Schnittstelle zwischen Ihnen, ndmlich die Benennung der zu
Ubergebenden Objekte, klar sein mussen. Viele Vorteile sprechen fir den Einsatz von Velocity.
Velacity stellt eine klare Syntax fir den Template Designer zur Verfligung. Es offeriert auRerdem
ein einfaches Programmier-Modell fur den Entwickler. Da Velocity Java-basiert ist, |&sst es sich
in eine Java-Anwendung integrieren. Dartiber hinaus kann unabhéngig entwickelt und gewartet
werden, weil Templates und Code separat gehalten werden. Beim Einsatz von Velocity werden
immer die gleichen Schritte ausgefihrt. Zuerst wird Vel ocity initialisiert. Dann wird ein Context
Objekt erzeugt, zu dem Daten hinzugefugt werden kdnnen. Im néachsten Schritt wird ein Temp-
late ausgewahlt. Letztendlich entsteht der Output, nachdem das Template mit den Daten zusam-
mengefUhrt wurde. Das Context-K onzept, dessen Benutzung gleich wie bei einer Hashtabelleist,
basiert auf einem Container der zwischen dem Programmierer und dem Template Designer
Daten austauschen kann. Der Programmierer kann verschiedene Objekte in dem Context anle-
gen. Diese Objekte und deren Methoden, sowie Properties werden tiber Template-Elemente dem
Designer zuganglich gemacht. In MTFLOW spielt Velocity die Rolle eines Generators fur das
XMI-Differenz-Dokument. Aus den Benutzer-Spezifikationen werden mit Velocity-Vorlagen
XMI-Differenz-Dokumente erzeugt, die dann fur die M odelltransformationen verwendet werden.
Abbildung 4.12 zeigt ein Beispiel, wie Velocity bei der Erstellung eines Differenz-Dokumentes
eingesetzt werden kann. Der Benutzer kann z. B. eine klasse Task mit zwei Attributen name und
description definieren. Die VTL-Vorlage verfiigt Uber Platzhalter, wo der Klassen-Name bzw. die
Klassen-Attribute platziert werden kénnen. So erhalten wir ein XMI-Dokument, das die Klasse
Task mit ihren Attributen beschreibt.
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Abbildung 4.12 Die Velocity Template Language

<UML:Class xmi.id = ,$ClassName.getld()' name = '$ClassName.getName()'
Task ' visibility = 'public’ isSpecification = 'false’
isRoot = 'false' isLeaf = 'false' isAbstract = 'false' isActive = ‘false'>
<UML:Classifier.feature>
name : String #foreach( $item in $ClassAttributes )
description : String <U|\_/||__:At_tr|bute _xml.ld_: $|te_m_.ge'1|d() name = $|tem.getNamt_e()
visibility = 'private’ isSpecification = 'false’ ownerScope = 'instance'>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:DataType xmi.idref = ,s'/>
rove et </UML:StructuralFeature.type>
import org.apache.velocity.VelocityContext; . :
R ARG T </UML:Attribute>
import org.apache.velocity.app.Velocity; #end
</UML:Classifier.feature>
</UML:Class> VTL Vorlage
IIVelocity wird initialisiert St Template.vm
Velocity.init(); |y I L
J[Ein Context Objekt wird erzeugt | ): ———
VelocityContext context = new VelocityContext(; | __a==""
/IDie Daten werden dem Context Object hinzugefiigt PP
context.put(*ClassName", name); <UML:Class-xmii.id =,c1' name =, Task’
ffE”‘eTX""”f("C‘“ZA"”"”‘“';“'E‘"""‘““’; 1----Visibility = 'public’ isSpecification = 'false"
in Template wird ausgewahlt ~ ..=-7 h " N . .
Template template = Velocity getTemplate(, template.vm*); isRoot = 'false' isLeaf = ‘false' isAbstract = ‘false’ isActive = ‘false'>
x"’e';f'o":":‘ft’;";m‘:g;’e"‘”"‘e’ <UML:Classifier.feature>
(new FileOutputStream(, difference.xmi*))); >~ _ <UML:Attribute xmi.id =,al' name = ,name’
e CHALT CIEE T EREEMIS IR ™ Saa, visibility = 'private’ isSpecification = 'false' ownerScope = 'instance'>
mit den Daten zusammengefiihrt wurde -~
template.merge( context , writer); Tt~ <UML:StructuralFeature.type>
J KI “~.<UML:DataType xmi.idref = ,s'/>
ava-Klasse </UMt~:§§ructuraIFeature.type>
</UML:ALttTibute>
<UML:Attribute Xmi.id = ,a2' name = ,description’
visibility = 'private']SSngcification ='false' ownerScope = 'instance'>
<UML:StructuralFeature.typex__
<UML:DataType xmi.idref = ,s'/5™.__
</UML:StructuralFeature.type> -
</UML:Attribute> IR
</UML:Classifier.feature> \‘z!(i'f\:”rDr?kuxTniem
</UML:Class> CIENCES

Das Hauptziel von XMI war hauptséchlich, den einfachen und einheitlichen Austausch von
Modellen zwischen den verschiedenen UML CASE-Tools zu ermdglichen. In Bezug auf den in
diesem Kapitel erwdhnten XMI-Konstrukten erweisen sich weitere wichtige Eigenschaften von
XMI besonders vorteil haft:

Die in XMI enthaltenen Mechanismen, um Objekte innerhalb eines Dokumentes oder zwi-
schen Dokumenten zu verknipfen namlich xmi.idref und xmi.href erlauben es, auf die Verar-
beitung kompletter haufig grof3er Modelle zu verzichten. Mit Hilfe dieser Referenzen kénnen
bei spi el sweise gemeinsam genutzte Modellfragmente in externe Dokumente ausgel agert wer-
den.

Die XMl.difference Elemente ermoglichen es, die Differenzen zwischen zwei Modellen zu
beschreiben. Diese Differenzbeschreibung kann zum Beispiel dazu genutzt werden, sich bei
Modellanderungen eine Ubertragung des vollstandigen Modells zu ersparen und stattdessen
nur die Differenzbeschreibung zu tbertragen. Die XMI-Technik kann deshalb dazu beitragen,
die Performanz zu verbessern, wenn z. B. grof3e Maodelle verteilt in einem Netwerk bearbeitet
werden sollen.

Diese Technik kann auch genutzt werden, um die Transformation eines Modells durch eine
Sequenz von primitiven Operationen auf diesem Modell zu beschreiben. Nimmt man diese
XMI-basierte Differenzbeschreibung und ,, mergt* sie mit dem alten Modell, dann erhalten
wir so ein neues Modell, das dann weiter verfeinert werden kann.
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Aus allen diesen Vorteilen wird diese Technik ndmlich XMI in MTFLOW bei der Modelltrans-
formationen verwendet. In MTFLOW werden grof3e Software-Systeme mit Hilfe von UML und
OAL spezifiziert. Diese Spezifikation erfolgt Uber aufeinanderfolgende Modelltransformationen,
wo XMI als Technik zum Einsatz kommt Diese Transformationen erfolgen aber nicht willkir-
lich, sie werden in MTFLOW namlich durch ein Workflow-Modell kontrolliert, das den Ablauf
der Transformationen vorschreibt. Im néchsten Kapitel werden der Aufbau und das Funktions-
prinzip von MTFLOW n&her betrachtet.
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5.1

Nachdem in den letzten Kapiteln die Grundlagen, Verfahren und Technologien, auf denen diese
Arbeit aufbaut, vorgestellt wurden, wird in diesem Kapitel das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Werkzeug naher betrachtet. Dabei wird auf den Aufbau und die besondere Eigenschaften
von MTFLOW eingegangen. In diesem Kapitel werden zundchst Workflow-Modelle vorgestellt.
Dabei werden ein Workflow-Metamodell fur MTFLOW-Workflow-Modelle und ein Workflow-
Modell zum Spezifizieren von Versionierungssystemen definiert. Dann werden der Aufbau und
das Funktionsprinzip von MTFLOW naher erlautert.

Einleitung

MTFLOW bietet dem Softwareentwickler eine Umgebung, in der ale Schritte, die der Spezifika
tion eines Software-Systems dienen, vorgenommen werden konnen. MTFLOW soll dabei die ein-
fache und schnelle Spezifikation grof3er Software-Systeme mit Hilfe von UML und OAL
unterstitzen. Diese Spezifikation erfolgt Uber aufeinanderfolgende Modelltransformationen, bei
welchen XMI a's Technik zum Einsatz kommt. Diese Transformationen erfolgen aber nicht will-
karlich, sondern werden durch ein Workflow-Modell kontrolliert, das den Ablauf der Transfor-
mationen vorschreibt. MTFLOW steht in enger Beziehung zu dem Produktlinienansatz bzw. der
generativen Programmierung (GP) und dem verwandten Ansatz der MDA. In Bezug auf der GP
spielt MTFLOW die Rolle eines Konfigurators, der den Kern der zweiten Phase der GP, ndmlich
die Applikations-Engineering-Phase, bildet. In dieser Phase wird versucht, aus einer konkreten
Spezifikation eines Software-Systems die dazugehtrige Software-Variante zu generieren. Diese
Spezifikation erfolgt in MTFLOW nicht mehr direkt mit einer DSL, deren Syntax und Semantik
schwer zu erlernen sind, sondern mit Hilfe eines Konfigurators, der das erwiinschte Produkt kon-
figurieren soll, vergleichbar mit der Automobilindustrie, wo der Kunde sein Auto bis ins Detail
selbst zusammenstellen kann. Mit einer Benutzeroberflache stellt MTFLOW dem Entwickler ein
einfaches Mittel zur Verfligung, damit er seine Anforderung leicht formulieren und sein
erwinschtes System schrittweise und korrekt spezifizieren kann. Der Entwickler kann dabei die
gewinschten System-Merkmale wahlen und wird dabei durch vordefinierte Arbeitsschritte gelei-
tet, bis er dann am Ende das ganze System spezifiziert. Das konfigurierte, in der UML beschrie-
benes System wird spéter an den Generator tibergeben, der das System implementieren soll. Aus
verschiedenen Konfigurationen entstehen verschiedene Varianten des Systems, die nach der
Code-Generierung die Mitglieder der Produktlinie darstellen sollen. Als Beispiel einer Produktli-
nie haben wir objektorientierte Versionierungssysteme genommen, alerdings beschrankt sich
MTFLOW nicht auf eine einzelne Produktlinie. Es handelt sich dabei ndmlich um einen generi-
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schen Ansatz, d. h. es kénnen mehrere Software-Produktlinien unterstiitzt werden. Dafir sollen
einfach andere Workflow-Modelle definiert werden. Ein Hersteller von Versionierungssystemen
z. B. kann seine Produkte as eine produktlinie realisieren, anstelle jeden Kundenauftrag von
Grund auf neu zu implementieren. MTFLOW bietet dabei dem Kunden die Mdglichkeit, seine
Anforderungen in Form einer Konfiguration dem Hersteller mitzuteilen, der dann ein speziell auf
den Bedarf zugeschnittenes Versionierungssystem erstellt. Die Konfiguration enthélt Angaben,
die die Anforderungen des Kunden an das Versionierungssystem widerspiegeln wie z. B. Uber
versioniert und unversioniert zu speichernde Objekttypen, Uber die Beziehungen, die zwischen
Objekten bestehen kénnen, Uber die typen von Arbeitskontexten, die angelegt werden kdnnen
und Uber die Propagierung von Operationen tiber Beziehungen.

MTFLOW steht auch in Beziehung zu MDA. Die Modelltransformationen spielen in MDA eine
grofe Rolle. Es werden dabei u. a. PIMs in PIMs transformiert und dies im Wesentlichen zur
Erweiterung von Modellen. Die Spezifikation eines Software-Systems in MTFLOW erfolgt tber
Modelltransformationen. Dabel werden XMI und VTL als Techniken eingesetzt, um ein UML-
Modell auf ein anderes UML-Modell abzubilden. Diese Methode der M odelltransformation kann
auch bei der PIM-zu-PIM Transformation in MDA verwendet werden. MDA sieht vor, dass
zunéchst ein System modelliert werden soll und dann wird das Modell durch einen Generator auf
einer ausgewahlten Plattform implementiert. MTFLOW unterstiitzt dieses Vorgehensmodell. Das
Software-System wird dabei in UML modelliert, so wird die Mihe erspart, einen Generator zu
finden, der aus einem gegebenen Modell Code in einer bestimmten |mplementierungssprache
erzeugen soll. In vielen CASE-Tools wie Poseidon [Gen03] und Rational Rose [IBMO3] ist ein
Generator integriert, der aus einem UML-Modell Java-Code erzeugen kann. Compiler wie MC-
2020 und MC-3020 [Pro03] konnen aus Modellen in Executable-UML [MBO02] C++- und C-
Code erzeugen.

Workflow-Modelle

5.2.1

In diesem Abschnitt werden zunéchst die fir diese Arbeit relevanten Aspekte aus dem Bereich
Workflow Management vorgestellt. In [WFMCO04] ist ein Uberblick tiber die gesamte Thematik
zu finden. Die Begriffe Prozef3, Workflow und Wor kfl ow-Management-System (WFMS) stehen in
einem unmittelbaren Zusammenhang. So definiert, startet und verwaltet ein Workflow-Manage-
ment-System die Ausfihrung von Workflows, die wiederum als Automatisierung von Prozessen
verstanden werden koénnen. Diese aufeinander aufbauenden Begiffe und andere wesentliche
Begiffe, die fur diese Arbeit relevant sind werden nach der Workflow-Management-Coalition
(WFMC) in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben. Die WFMC ist ein nicht kommerzi-
eller Zusammenschluss von diversen Herstellern, Forschern, Benutzern und Verkdufern von
WFMS. Das Primére Ziel von WFMC ist die Standardisierung von WFMS.

Uberblick und Begiffsbestimmung

Ein Prozess besteht aus entweder einer Aktivitdt (eine Menge von Arbeitsschritten) oder einer
Menge von verknlpften Aktivitéten oder Prozessen (diese werden a's Subprozesse bezeichnet).
Ein Prozess dient zur Erreichung eines bestimmten Ziels. Die Beschreibung eines Prozesses
erfolgt durch ein zugehtriges Prozessmodell. Prozesse kdnnen mehrstufig hierarchisch aufgebaut
sein, indem sie Subprozesse enthalten. Ein Workflow stellt nach [WFMCO04] einen automatisier-
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5.2.2

ten Prozess dar, der ausgehend von einem ausldsenden Ereignis entlang einer definierten Kette
von Aktivitéten bis zu einem definierten Arbeitsergebnis fihrt, wobei der Grad der Vervollstan-
digung der Arbeitsergebnisse mit jeder einzelnen Aktivitét zunimmt. Ein Workflow ist ein Pro-
zess, der von einem WFM S zum Ablauf gebracht werden kann. Daher bestehen die Unterschiede
bei der Begiffsbildung zwischen Prozess und Workflow lediglich darin, dass ein Workflow stets
durch ein WFMS zur Ausfuhrung gebracht werden kann, wahrend diese Eigenschaft nicht not-
wendigerweise fur Prozesse gilt. Ein WFMS ist ein Softwaresystem, das Workflows gemal3 der
entsprechenden Prozessmodelle zum Ablauf bringt und dem Management von Arbeitsvorgangen
(Arbeitsablaufen) dient. WFM S machen oft vieles gleichzeitig: Sie steuern die Aufgabenbearbei-
tung, sie stellen die bendtigten Daten und Tools zur Verfligung, verwalten Daten, legen Kontroll-
flusse fest, rufen Applikationsprogramme auf, benachrichtigen den Benutzer Uber anstehenden
Aufgaben und verwalten Historien. Der Workflow ergibt sich durch Instanziierung mittels eines
WFMS aus einem Workflow-Modell. Das Workflow-Modell ist eine Computer bearbeitbare
Form des Prozess-Modells. Es wird zwischen der Erstellungszeit (Build-Time) und Laufzeit
(Run-Time) unterschieden. Zur Erstellungszeit wird ein Prozess in einer sogenannten Workflow-
Spezifikation modelliert (Workflow-Modell). Zur Laufzeit werden mehrere Instanzen des Work-
flows nach diesem Modell erstellt (Abbildung 5.1). Im Kern eines WFMSs befindet sich die
Workflow-Engine. Sie ist die wichtigste Komponente eines WFMSs, die die Laufzeitumgebung
fur die Prozessinstanz zur Verfligung stellt. Sie kann die Workflow-Modelle interpretieren und
instanziieren. Die Workflow-Engine erzeugt somit die Prozess-Instanz, steuert und verwaltet sie.
MTFLOW spielt die Rolle einer Workflow-Engine. Dabei wird namlich ein Workflow-Modell
instanziiert und die Prozess-Instanzen kontrolliert. So kénnen mehrere Software-Produktlinien
unterstitzt werden. DafUr sollen einfach andere Workflow-M odelle definiert werden. Der Ansatz
der WFMC unterscheidet zwei Typen von Daten in WFMS, die zwischen Aktivitéten ausge-
tauscht werden und fur die Durchfiihrung von Workflows relevant sind: Kontrolldaten und Nutz-
daten. Diese Daten sind typisiert, wobel sowohl einfache a's auch zusammengesetzte Datentypen
zugelassen werden. Kontrolldaten dienen dem Ablauf des Workflows. Mit ihrer Hilfe bestimmt
das WFM S mit welchen Aktivitéten fortgefahren wird. Ihre Verwaltung unterliegt dem WFMS.
Nutzdaten sind Daten, die auch ohne das WFM S angefalllen wéren. Der Kontrollfluss beschreibt
die chronologische und logische Ordnung der Aktivitdten . Im Kontroll-Fluss ist es mdglich,
Bedingungen und Schleifen zu formulieren. Der Datenfluss beschreibt, wie die fur Aktivitdten
bendtigten Daten zwischen den Aktivitéten weitergel eitet werden.

MTFLOW-Workflow-Metamodell

Ein Workflow-Modell ist nach [WFMCO04] eine formale, sehr detailreiche Modellierung des Pro-
zesses. Es besteht aus Aktivitéten und deren Beziehungen, Bedingungen zum Starten und Been-
den des Prozesses sowie Informationen Uber die einzelnen Aktivitdten, z. B. die betroffene
Daten. Das Workflow-Modell liegt in einer Computer-bearbeitbare Form vor. MTFLOW benutzt
ein Workflow-Modell, um die Schritte der Spezifizifikation zu kontrollieren. Wie erwéhnt, kénn-
ten auch andere Workflow-Modelle definiert werden, die zum Spezifizieren anderer Software-
Systeme beitragen wiirden. Ein Metamodell fir MTFLOW-Workflow-Modelle wird durch Abbil-
dung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.1  Unterschied zwischen Prozess und Workflow
REALITAT COMPUTER
Prozess-Modell » Workflow-Modell
(Workflow-Spezifikation)
| T Erstellungszeit
l Laufzeit
Instanz Instanz
Prozess Workflow
Abbildung 5.2 Metamodell fir MTFLOW-Workflow-Modelle
WorkflowModel |1 Y Templatz 1
Rz name : Sfring - R& Rid filename : Sring
+SUpEr- +wrorkfiow S =templae +emplate
categony, 1 model
ConfCategory stepshiln 1/sip
name - Sring #root ConfStep
index: int category R1 rEER name : String Fource RE
sub- |MinQecurence tint (4 1 is=niry : boolzan | +ouigoing
categary |MaxOcourence int +5ink 01 jransition
i +incoming "
+step R7  fransition Transition
+catego a0 S
gory o.n a5 §y]name - Sting
R o4 D.n| +functizn | Hransition £ 1 Nﬁ“mﬂ“
+evaluates - +eusluates
. display Function transitan
+uariable |0.n identfier: String | cenditon
Conflariable 0.1 t:::d}.r:.l:'f-nl'ngﬁ . Rz
identifier : Sring return Type - S¥ing
index:int
type : String +evaluates 1 % 0.n teonnecior
minQecurence - 3Ting ransfered values sevaluates 0.n 0.n
maxCcourence 1 String gqp YEMplate Control Connecior
getsNewMid :Boolean . ' valuzs name : String
getsMid FremD omain -Boolean +ransfersd
walues o.n
+ualue CataFlow 1
0.. R13
selection " 0.1 g.n

name : Strn
=nng +data flow Ri3

] +alue domain

Ein Workflow-Modell besteht aus mehreren Konfigurations-Schritten (ConfSep), wobel ein
Konfigurations-Schritt als entry bezeichnet wird. Dieser stellt dann die erste Aktivitdt eines
Workflows (Prozesses) dar. Jeder Schritt definiert eine Wurzel-Konfigurations-K ategorie (root
ConfCategory), die in mehreren Teil-Kategorien (sub-categories) unterteilt werden kann. Eine
Kategorie besteht aus mehreren Konfigurations-Variablen (ConfVariable), die die benutzerdefi-
nierten Parameter wiederspiegeln und die dann spéter bei der Generierung der Transformations-
Dokumente verwendet werden. Die Werte dieser Variablen sind immer einfache Datentypen. Die
Kategorien und die Variablen sind indexiert und kommen in der Benutzeroberfléche in einer
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5.2.3

bestimmten Reihenfolge vor. Eine Konfigurationsvariable in einem Konfigurationsschritt kann
mit einem Daten-Fluss aus einem vorherigen Schritt verbunden sein, der die erlaubten Werte flr
diese Variable beschrénkt. Der Daten-Fluss ist dann eine Liste mit bestimmten Werten, die die
Variable aufnehmen kann. Jeder Variable wird ein Benutzer-definierter Wert und ein eindeutiges
Identifier (1d) zugewiesen. Die Id dient dazu, ein Modell-Element, das in einem Modell-Trans-
formations-Schritt erzeugt wird, auch in den folgenden Transformationen manipuliert werden
kann. Zwischen den Konfigurations-Schritten fliefRen Nutz- und Kontrolldaten. Der Datenfluss
und der Kontrollfluss werden im Metamodell durch die Metamodell-Elemente Transition und
Function dargestellt. Mit jedem Konfigurations-Schritt in einem Workflow-Modell kénnen meh-
rere Funktionen verbunden werden. Diese Funktionen éndern die Variablen-Werte nicht, sondern
dienen nur der Bewertung von Anzeige-Werten der Konfigurations-Kategorien (R4), von Werten
der in einem Daten-Fluss Ubertragenen Daten (R10), oder von Werten, die durch die Vorlagen
(Templates) manipuliert werden (R15), oder auch Bewertung der in eéinem Kontroll-Fluss Uber-
tragenen Konditionen (R11). Fir jeden Konfigurationsschritt existiert genau eine Vorlage, die
aus den in diesem Schritt vom Benutzer definierten Parametern ein Differenz-Dokument erzeu-
gen soll.

MTFLOW-Workflow-Modell fir Versionierungssysteme

MTFLOW basiert auf einem Workflow-Modell zum Spezifizieren von Versionierungssystemen.
Ein Workflow besteht in der Regel aus mehreren, zum Tell hierarchisch angeordneten Aktivité
ten. Ein Modell besteht aus einem Netz von Aktivitéten und Beziehungen zwischen diesen Akti-
vitdten. Zur Modellierung und Beschreibung von Workflow Prozessen kénnen unterschiedliche
Darstellungsmodelle verwendet werden. Als Standart werden Statecharts und Activitycharts ein-
gesetzt, die auch in UML inkludiert sind. Damit wurde fir die breite Anerkennung und Standar-
disierung gesorgt Alternativ konnen die Workflow Prozesse auch mit Hilfe von Petri-Netz
Varianten beschrieben werden oder auch durch Skript Sprachen. Die Spezifikationsmethode, die
auf State- und Activitycharts basiert, kombiniert die Einfachheit und Genauigkeit von Automa-
tenmodellen mit weitreichenden M&glichkeiten zur Visualisierung und hat gleichzeitig eine mit
Petri-Netzen vergleichbare Ausdrucksmachtigkeit. Von grundlegender Bedeutung ist aulerdem
die durch Schachtelung von Zustdnden gegebene Moglickeit, Spezifikationen zu modularisieren,
zur schrittweisen Verfeinerung oder zur Komposition existierender Workflows. Eine Verhaltens-
beschreibung eines Systems muss komplexe Folgen von Ereignissen, Aktionen und Bedingunen
beriicksichtigen. Eine brauchbare Modellierungsmethode muss modular, hierarchisch und gut
strukturiert sein und muss Konstrukte enthalten, mit denen parallele Abléufe dargestellt werden
konnen. Diese Anforderungen werden vom Formalismus der State- und Activitycharts erfullt.
Mit Hilfe von Activitycharts kann ein System aus funktionaler Sicht modelliert werden. Konkret
bedeutet dies eine Untergliederung des zu modellierenden systems in Aktivitdten und Daten-
flisse zwischen den Aktivitdten. Statecharts beschreiben ein System aus Verhaltenssicht. Sie
definieren zeitabhangige Vorgange, die durch Zustandsiibergénge modelliert werden. Statecharts
bieten auch Konstrukte fir die hierarchische Anordnung von Zustanden, fir die Darstellung par-
alleler Zustdnde und fur die Kommunikation zwischen Zusténden mittels Ereignissen. In Abbil-
dung 5.3 ist der MTFLOW-Workflow dargestellt, der mit einem Activitychart und einem
Statechart modelliert ist. Die Verfeinerungen der Komplexen Zusténde werden in den Abbildun-
gen 5.4, 5.5 und 5.6 dargestellt. Der obere Teil der abbildung 5.3 enthélt das Activitychart Versio-
ning System AC, das aus vier Activitéten Define_ObjectType A,
Make ObjectType Versionable A, Define RelationshipType A und Define WorkspaceType A,
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dem durch die Pfeile dargestellten Datenfluss und einem Verweis auf das Statechart Versioning
System SC besteht. Die vier Aktivitéten sind Instanzen von ConfSep aus dem oben eingefiihrten
Metamodell. Die Daten, die zwischen den verschiedenen Aktivitéaten flie3en sind Instanzen von
Transition und definieren zusammengesetzte Datentypen. So sind ObjectTypes (OTs) Datenstruk-
turen, die die vom Benutzer in dem ersten Konfigurations-Schritt definierten Name und Attribute
eines ObjectTypes kapseln. Name und Attribute sind dabei Instanzen vom Metamodell-Element
DataFlow. Attribute ist wiederum ein komplexer Datentyp und beinhaltet name und type als ein-
fache Datentypen, die Instanzen von ConfVariable sind. Die Daten, die zwischen den verschiede-
nen Konfigurations-Schritten beim Spezifizieren eines Versionierungssystems flief3en, sind in der
Tabelle in Abbildung 5.7 zusammengefasst. Das Statechart Versioning System SC ist im unteren
Teil der Abbildung 5.3 wiedergegeben und beschreibt das Verhalten des Activitycharts, insbeson-
dere den Kontrollfluss zwischen den Aktivitéten. Die Rechtecke mit den abgerundeten Ecken in
Versioning System SC stellen Zustande dar. Die Pfeile geben den Kontroll-Fluss an. Dabei sind
die Zusténde Instanzen vom ConfCategory-Element des Metamodells und die Kontroll-FlUsse
Instanzen von Function. Diese Funktionen ermdglichen verschiedene Bewertungen und helfen
dabei, die chronologische Ordnung der Aktivitéten zu bestimmen. Sind zwei Zustdnde durch
einen Kontroll-Fluss mit der Beschriftung E[C]/A verbunden, werden beim Eintreten des Ereig-
nisses E, sofern Bedingung C erfiillt ist, der Ausgangszustand des Kontroll-Flusses verlassen,
sein Zielzustand betreten und die Aktion A ausgefuhrt.

Zu Beginn der Ausfiihrung des Workflows wird die Aktivitét Define ObjectType A durch die
Anweisung start (abgekirzt st!') (Define ObjectType A) gestartet und der Zustand
Define_ObjectType S betreten, nachdem das Ereignis new OT (new ObjektType) generiert
wurde. Wurde das Ereignis new ver OT (new versionable ObjectType) generiert, wird die Aktivi-
tét Make ObjektType Versionable A gestartet und der néchste Zustand
Make_ObjektType Versionable S betreten. Wurde dagegen das Ereignis new OT wieder gene-
riert, wird der Zustand Define_ObjectType S nicht verlassen und so kann ein neuer Objekttyp
definiert werden. Eine Aquivalente Erklarung gilt fur die anderen Zustande im Statechart. In den
Abbildungen 5.4, 55 und 56 wird gezeigt, wie die Zusténde Define ObjectType S
Make_ObjektType Versionable S, Define RelationshipType S und Define WorkspaceType S
verfeinert werden kénnen. Die Unterzustande sind wiederum Instanzen von ConfCategory und
sind mit dem Vater-Zustand Uber die Beziehung super-category_sub-category in Verbindung.
Beispielsweise sind die zustdnde Define Name S und Definie Attribute S in Abbildung 5.4
Teil-Kategorien der Wurzel-Konfigurations-K ategorie Define_ObjectType_S.

MTFLOW basiert auf diesem Workflow-Modell und erlaubt mit dessen Hilfe dem Benutzer eine
korrekte Spezifikation des Versionierungssystems zu definieren. Unmogliche Kombinationen
sind dabei nicht erlaubt. So kénnen zum Beispiel floating oder createSuccessor propagated im
Fall eines nicht versionierbaren ObjektTypes nicht auf true gesetzt werden (Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.3  Activity- und Statechart zur Modellierung des Workflows beim Spezifizieren eines
Versionierungssystems
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Abbildung 5.4 Verfeinerte Statechart, Fortsetzung von Abbildung 5.2
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Abbildung 5.5

Verfeinerte Statechart, Fortsetzung von Abbildung 5.2
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Abbildung 5.6 Verfeinerte Statechart, Fortsetzung von Abbildung 5.2
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Abbildung 5.7 Daten-Fluss in MTFLOW
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5.3

Aufbau und Funktionsprinzip von MTFLOW

5.3.1

Im Allgemeinen bietet MTFLOW eine Umgebung, in der verschiedene Arbeitsschritte, die einer
doménenspezifischen Spezifikation eines Softwaresystems dienen, vorgenommen werden kon-
nen. MTFLOW stellt dem Softwareentwickler eine Benutzeroberflache zur Verfligung, die ihn
bei seiner Konfiguration und Spezifikation des Versionierungssystems unterstiitzen soll. Das
System ist als Java-Programm mit einer graphischen Benutzeroberfléche (Graphical User Inter-
face, GUI) konzipiert. Diese Benutzeroberfldche dient dazu, dem Benutzer die Moglichkeit zu
geben, sein System einfach und korrekt zu modellieren. Der Benutzer braucht dabei keine Vor-
kenntnisse Uber die verwendete Modellierungssprache. Er tétigt Eingaben tiber Maus und Tasta-
tur, Ausgaben erflogen auf dem Bildschirm. Der Dialog zwischen Benutzer und Applikation lauft
in einem Hauptfenster und verschiedenen unterstitzenden Dial ogfeldern ab.

Die Benutzeroberflache von MTFLOW

Abbildung 5.8 enthélt ein Bildschirmfoto der Benutzeroberflache von MTFLOW. Die verschie-
denen Elemente der Benutzeroberfache wurden durch Buchstaben markiert. Die Oberfache |8sst
sich grob in drei Teile gliedern: Am oberen Rand befinden sich Menl- und symbolleiste (A und
B), eine Statusleiste (H) bildet den unteren Rand. Die mittlere und grofdte Flache enthdlt die
Unterflachen fir die Registertabs (C), die verschiedenen Baume (D), die in den verschiedenen
Konfigurationsschritten vom Benutzer definiert werden sollen, Concrete-Transformation-Editor
(F), Current-Model-Editor (G) und eine Unterfléache zum Anzeigen der Transformationsinforma:
tionen (E). Im folgenden werden die einzelnen Komponenten vorgestellt. Dann werden die zen-
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tralen Elemente ndher betrachtet. Dabei wird erldutert, welche Rollen diese Elemente bei der
Spezifikation und M odelltransformation spielen.

Abbildung 5.8 Hauptfenster von MTFLOW
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Mendileiste, Symbolleiste und Statusleiste

Die Mentleiste (A) enthélt die MenUs File und Edit mit mehreren Mentpunkten, die den Zugriff
auf globalen Funktionen erlauben, die in den verschiedenen Konfigurationsschritten sinnvall
ausgef iihrt werden kdnnen. Diese Mentpunkte sind in Abbildung 5.9 zu sehen und definieren die
folgenden Funktionen:

@ Die ersten vier Menlpunkte des Ments File (New ObjectType, New Versionable ObjectType,
new RelationshipType und New WorkspaceType) dienen dazu, neue Objektypen bzw. versio-
nierbare ObjektTypen zu definieren und Beziehungen und Arbeitskontexte anzulegen.

@ Show template result dient der Erstellung eines XMI-Differenz-Dokumentes, das die Parame-
ter enthdlt, die in einem Konfigurationsschritt durch den Benutzer definiert worden sind.

® Merge model and difference erlaubt das Zusammenfiihren des neu erstellten XMI-Differenz-
Dokumentes mit dem im vorherigen Schritt erhaltenen XMI-Modell-Dokument. Die Funktion
fuhrt damit die eigentliche Modelltransformation aus.

@ Back to last model version hilft dabei, einen Transformationsschritt riickgangig zu machen.
Die zuletzt am Modell vorgenommene Anderung wird nicht mehr betrachtet. Der Benutzer
kann dann eine andere Spezifikation definieren.
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® Convert OAL to UML dient dazu, eine in OAL geschriebene Methode in eine in XMI
beschriebene UML-Methode umzuwandeln. Das erlaubt, das erhatene Modell-Dokument in
XMI-Format zu exportieren. Dieses Dokument kann dann durch ein CASE-Tool importiert
werden.

@ Das Menupunkt Edit Document im Menl Edit gibt dem Benutzer die Méglichkeit, das XM -
Dokument manuell zu editieren. Dabei wird das Dokument als XMI-Baum dargestellt. Das
System unterstiitzt das Editieren des XMI-Dokuments, indem neue Baum-Knoten, die den
XMI-Elementen entsprechen hinzugefigt bzw. gel éscht werden kdnnen.

® Durch Preferences kann den Benutzer entscheiden, ob er das XMI-Differenz-Dokument als
XMI-Code oder als XMI-Baum bearbeiten will.

Abbildung 5.9 Mendleiste in MTFLOW
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Die Symbolleiste (B) ermdglicht einen alternativen Zugriff auf die am haufigsten benétigten
Funktionen aus der Mentleiste. In der Symbolleiste werden die Funktionen durch Symbole iden-
tifiziert, womit die integrierten und wichtigsten Aktionen schneller gestartet werden kénnen. Die
Symbole enthalten auch Hinweise, was fur Aktionen eine Funktion ausl6st. In Abbildung 5.10
sind die verschiedenen Symbole zu sehen.

Die Statudeiste (H) informiert den Benutzer Uber den Zustand der Anwendung und den Ablauf
der gestarteten Aktionen. Der Benutzer kann diesem Feld beispielsweise entnehmen, welche
Aktion er zuletzt aufgerufen hat.
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Abbildung 5.10 Symbolleiste in MTFLOW
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MTFLOW bietet drei Registertabs (C), die dem Benutzer ermdglichen, zwischen verschiedenen
Arbeitsflachen umzuschalten. In der Model-Tab werden die in jedem Zeitpunkt der System-Kon-
figuration die mdglichen Arbeitsschritte angezeigt, mit denen der Benutzer seine Spezifikation
fortsetzen kann. Die Entscheidung, ob eine bestimmte Aktivitét in einem bestimmten Zeitpunkt
maoglich ist, wird dem Workflow-Modell enthommen, das die Reihenfolge der Konfigurations-
schritte vorschreibt. MTFLOW sieht bei der Spezifikation eines Versionierungssystems vier Kon-
figurationsschritte vor, genau wie esim Activity- und Statechart des Workflow-Modells definiert
wurde. Der Benutzer kann im ersten Konfigurationsschritt (Define ObjectType) neue Objektty-
pen definieren. Er kann dann im zweiten Konfigurationsschritt (Make ObjectType versionable)
ein Objekttyp as versionierbar definieren. Im dritten Konfigurationsschritt (Definie Relation-
shipType) kdnnen neue Beziehungen zwischen den bereits definierten Objekttypen angelegt wer-
den. Im letzten Konfigurationsschritt (Define WorkspaceType) kdnnen abschlieffend neue
Arbeitskontexte definiert werden. Betritt der Benutzer einmal einen Konfigurationsschritt,
besteht dann keine Moglichkeit mehr zu den vorherigen Konfigurationsschritten zuriickzukeh-
ren. Wenn der Benutzer z.B. den ersten Konfigurationsschritt verlaft, um versionierbare Objekt-
typen zu markieren, konnen neue Objekttypen nicht mehr definiert werden. Diese
Beschrankungen werden in MTFLOW unterstiitzt, indem in der Model-Tab der unmégliche Kon-
figurationsschritt nicht mehr auswahlbar ist, der entsprechende Mentpunkt entfernt wird und das
zugehdrige Symbol nicht mehr aktiv ist. In Abbildung 5.11 ist die Model-Tab mit einem Beispiel
einer Beschrénkung zu sehen. Diese Sicht der Model-Tab erfolgt, wenn der Benutzer sich im
zweiten Konfigurationsschritt befindet. In dieser Situation ist es dann nicht mehr mdglich neue
Objektypen zu definieren.

Abbildung 5.11 Model-Tab in MTFLOW

AMake OhjectType versionable.. |

Deffinte Refafonsipfype... |

Defffnre YWorkspacefvpe... |

“MTFLOW - Ein System flr workflow-basierte Ausfiihrung von Modelltransformationen”



5.3 Aufbau und Funktionsprinzip von MTFLOW 65

Die Felder Baum (D), Concrete-Transformation-Editor (F) und Current-Model-Editor(G) neh-
men den grof3ten Teil der Arbeitsflache der TreeEditor-Tab und bilden die zentrale Funktionalitét
von MTFLOW. Diese Felder werden hier kurz vorgestellt und deren Eigenschaften werden in den
nachsten Abschnitten ausfuhrlich erlautert. Im Baum kann der Benutzer in jedem Konfigurati-
onsschritt seine Spezifikationen angeben. Der Benutzer kann beispiel sweise im ersten Konfigu-
rationsschritt einen neuen Objekttyp definieren. Der Name und die Attribute dieses Objekttyps
werden in Baumform dargestellt und kdnnen geéndert bzw. gel 6scht werden. Jeder Konfigurati-
onsschritt wird mit eéinem Baum assoziiert, der eine einfache Eingabe bzw. Anderung der Spezi-
fikation ermoglicht. Aus den Elementen des Baums kann in jedem Konfigurationsschritt durch
die Funktion Show template result automatisch mit Hilfe einer entsprechenden VTL-Vorlage eine
XMI-Darstellung der Elemente erzeugt werden. Das damit erhaltene XMI-Differenz-Dokument
wird dann im Concrete-Transformation-Editor angezeigt. Dieses Dokument kann anschlief3end
mit dem alten XMI-Dokument, das eine XMI-Dargestellung der in den letzten Konfigurations-
schritten bereits definierten Spezifikationen enthalt, zusammengefihrt. Diese Aktion erfolgt Uber
die Funktion Merge model and difference oder durch Bestétigen der Schaltflache Merge im Feld
E der Arbeitsfléache. Das neue XMI-Modell-Dokument wird im Current-Model-Editor als XM -
Code oder XMI-Baum angezeigt.

Die dritte Registertab ist die Result-Tab, die alerdings nur durch Bestétigen der Schaltflache
More Infos im Feld E sichtbar wird. In der Result-Tab wird die Historie einer Anwendung ange-
zeigt. Die Historie ist die Dokumentation eines Ablaufs einer Aktivitét oder eines Workflows. In
ihr werden ale wichtigen Punkte festgehalten, wie z. B. der Name und die Attribute einesim ers-
ten Konfigurationsschritt definierten Objekttyps. Die Historie hat in MTFLOW zwei wichtige
Funktionen: Im Fehlerfall oder im Zweifelfall kann der Ablauf der Aktivitét nachvollzogen wer-
den. Auf diesem Weg kann der Fehler behoben, indem der Benutzer die Anderungen durch die
Funktion Back to last model Version riickgéngig machen kann. Im Normalfall hilft die Historie
als wichtige Informationsguelle. Sie kann beispielsweise flr statistische Zwecke verwendet wer-
den. Abbildung 5.12 zeigt die Result-Tab mit einem Beispiel einer Historie.

Abbildung 5.12 Result-Tab in MTFLOW
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5.3.2 Ablauf der Modelltransformationen in MTFLOW

Die Spezifikation eines Software-Systems erfolgt in MTFLOW mit Hilfe aufeinanderfolgender
Modelltransformationen. Am Ende jedes Konfigurationsschrittes wird ein neues XMI-Modell-
Dokument erzeugt, das den aktuellen Zustand des System-Modells nach diesem Konfigurations-
schritt beschreibt. Die Modelltransformationen haben einen gemeinsamen Ablauf, der in Abbil-
dung 5.13 dargestellt ist.

Abbildung 5.13 Genereller Ablauf der Modelltransformation
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XMI-Model-Dokument (m 1)
i-

In jedem Konfigurationsschritt gibt der Benutzer seine Spezifikation in einer Baumform an. Die
Knoten des Baums sind dann die Anwendungsdaten, die fir die Verarbeitung der VTL-Vorlage
benttigt werden. Die VTL-Vorlagen in MTFLOW beinhalten die statischen Anteile der zu gene-
rierenden XMI-Dokumente und Platzhalter, die bei der Verarbeitung der Vorlagen durch die tat-
sachlichen Anwendungsdaten ersetzt werden. Die Anwendungsdaten werden als Java-Objekte
gekapselt. Diese Java-Objekte werden dann unter einem Schllisselwort im Kontext abgelegt. Das
Kontext-Prinzip basiert auf einem Daten-Container, der zwischen der Java-Schicht (dem Pro-
grammierer) und der Template-Schicht (dem Designer) bidirektional Daten transferieren kann.
Der Programmierer kann ganz verschiedene Objekte in dem Kontext ablegen. Diese Objekte und
deren Methoden, sowie Properties werden Uber Vorlagen-Elemente dem Designer zuganglich
gemacht. Objekte mit primitiven Datentyp (int, double, etc...) kdnnen allerdings nicht abgel egt
werden. Die Benutzung des Kontextes ist gleich wie bei einer Hashtabelle. Im Fal von
MTFLOW werden in jedem Konfigurationsschritt die relevanten Anwendungsdaten als Java
Objekte unter einem Schlussel im Kontext abgelegt. Fir jeden Konfigurationsschritt existiert
eine VTL-Vorlage. Die Vorlage enthélt Referenzen, die den Zugriff auf die im Kontext bereitge-
stellten Anwendungsdaten ermdglichen. Die Java-Objekte, die die Anwendungsdaten darstellen
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sowie deren Properties und Methoden konnen mit diesen Referenzen angesprochen werden.
Neben diesen Referenzen enthélt die Vorlage mehrere Fallunterschei dungen, Schleifen und Velo-
citymacros, die die Definition eines wiederholten Segmentes von VTL-Code erlauben. Bei der
Merge-Aktion, die durch den Vel ocity-Prozessor ausgefihrt wird, wird dann die Vorlage mit den
im Kontext enthaltenen Anwendungsdaten zum generierten Dokument vereinigt. Damit entsteht
das XMI-Differenz-Dokument, das die in diesem Konfigurationsschritt definierten Anwendungs-
daten durch entsprechende XMI-Elemente beschreibt. Dieses XMI-Differenz-Dokument wird
dann mit dem alten XMI-Model-Dokument zusammengef Uihrt, das aus dem vorherigen Konfigu-
rationsschritt enstanden ist. Das Zusammenfihren beider XMI-Dokumente erfolgt mit Hilfe der
XMI-Differenz-Elemente (hauptsachlich <XMl.add>), die in dem XMI-Differenz-Dokument
definiert sind. Die XMI-Differenz-Elemente enthalten Referenzen auf XMI-Elemente aus dem
XMI-Model-Dokument. Die Unter-Elemente der XMI-Differenz-Elemente im XMI-Differenz-
Dokument werden beim Zusammenfihren in den referenzierten Stellen des XMI-Model-Doku-
ments hinzugeflgt. Abbildung 5.14 zeigt das Ergebnis einer moglichen Modelltransformation.

Abbildung 5.14 Beispiel einer Modelltransformation in MTFLOW

% MTFLOW

el (@] (@] (& [=]|s[e]

Model | TreeEditor |
Tree-

@ [0 ObjectType [Club]
= | Mame: Club
¢ [E attribute [name]
IEI MName: name

- Result

B0 new ¥hl elements added to model | Mors Infos..

22 | Model has 120 XMl elements

T Type: String 2 “||| Concrete Transformation
@ [E Attribute [address] :
o * 4| | <xmMLdifferences . =
% Bpe s :g XMI-Differenz-Dokument | =
’ - ||| <¥MLadd > |2
XMI-Differenz- :
Dokument T _-. <UML:Class i’
1 erstellen | '
Objekttyp definieren ||| <uML:CIassimer feature> 3
| <UML:Attribute A zusammenfiihr |
| ~Current Mﬁdél
||| [<ML:Attributes -
| 4| | <UML:Classifier.feature> v B
Al =uML:Class>
L _» <UL Class isAhstract="false' isActive="false' iIsf eaf="faise'IsRoot="false'

isSpecification="false' narme="Club' visibility="public' xamiid="2">

<L : Classifier.feature> =

<L ] isSpecy fon="faise’'
ownerScope="u &' VISIRiity ="pei xandid="T0'>

<UNAf - StrrchuraliFeatire iype>

<UML:DataType xmiidref=ntid"> XMI-Model-Dokument

2 0D 3 e T

erge the actual model version with the template result...

Es wird dabel im ersten Konfigurationsschritt ein neues Objekttyp Club mit zwei Attributen
name und address definiert (Schritt 1). Aus diesen Daten wird mit Hilfe einer VTL-Vorlage ein
XMI-Differenz-Dokument erzeugt und im Concrete- Transformation-Editor angezeigt (Schritt 2).
Das bereits vorhandene XMI-Model-Dokument war im Current-Model-Editor zu sehen, bevor
ein Zusammenfihren ausgefihrt wird. Nach dessen Zusammenfiihren mit dem XMI-Differenz-
Dokument (Schritt 3) ensteht ein neues XMI-Model-Dokument, das das alte Dokument im Cur-
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rent-Model-Editor ersetzt. Dabei werden die neu hinzugefiigten XMI-Elemente in einer griinen
Farbe dargestellt und deren Anzahl wird in einem bestimmten Feld angegeben.

Das nach einem Konfigurationsschritt erzeugte XMI-Model-Dokument enthélt eine XMI-Dar-
stellung des Modells, das bis zu diesem Konfigurationsschritt das Versionierungssystem spezifi-
Ziert. Dieses XMI-Model-Dokument wird im néchsten Konfigurationsschritt nach dem oben
erklarten Modelltransformations-Prinzip erweitert. Nach dem letzten Konfigurationsschritt
bekommt der Benutzer ein in XMI beschriebenes Modell seines erwiinschten Systems. Nach die-
sem iterativen Prinzip erfolgt in MTFLOW die Spezifikation eines Software-Systems. Der Benut-
zer kann einfach in jedem Konfigurationsschritt seine Spezifikation angeben. Das System
reagiert entsprechend mit einer Fehlermeldung, falls die Spezifikation nicht moglich ist. Am
Ende der Konfigurationsschritte erhé@lt der Benutzer eine Korrekte Spezifikation seines Systems.
Die Spezifikations-Datei wird in XMI geschrieben und kann daher von jedem CASE-Tool
importiert werden. Ein Generator kann dann aus der Spezifikation das System implementieren.
Der Generator braucht dabei keine semantische Analyse der Spezifikation durchzufiihren, um
ihre Korrektheit zu prifen. Er braucht auch nicht die DSL des Systems zu verstehen. Seine Auf-
gabe wird so stark vereinfacht, er hat namlich nur die Aufgabe eines Ubersetzers, der aus UML
und OAL den Implementierungscode erzeugen soll.

5.4 Das Spezifizieren eines Versionierungssystems

MTFLOW erlaubt durch hichstens vier aufeinanderfolgende Modell-Transformationen das Spe-
zifizieren eines Versionierungssystems. In diesem Abschnitt wird sowohl die Wirkung der
Modell-Transformationen beschrieben, als auch detailliert auf deren Implementierung eingegan-
gen. Dazu verwenden wir das Informationsmodell aus Abbildung 5.15, das ein einfaches Versio-
nierungssystem beschreibt. Dieses Modell dient der Speicherung der Daten einer Saison
irgendeiner Sportart wie z. B. Fussball oder Handball. Es sollen dabel allerdings nicht nur die
Spiele der aktuellen Saison gespeichert werden, sondern auch gleichzeitig die Spiele aus zurlick-
liegenden und zuktnftigen Jahren.

Abbildung 5.15 Beispiel eines Informationsmodell fir ein Versionierungssystem

VersionedVSObjectType

* name : String
n address : String
GUEST | ciupNr - int

0..*

licenser |

name : String
address : String

0..*

attaches

«| season : String

* | matchNr :int

date : String
home_team : String
guest_team : String

VSWorkspaceType

0.%

Season I
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5.4.1

MTFLOW sieht bei der Spezifikation eines Versionierungssystem vier Konfigurationsschritte
vor, wie es im Workflow-Modell aus Abbildung 5.3 definiert wurde: Define ObjectType, Make
ObjectType versionable, Define RelationshipType und Define WorkspaceType. In den néchsten
Abschnitten werden diese Konfigurationsschritte einzeln betrachtet und die Wirkungen des
Transformationsvorgangs in jedem Schritt detailliert erklért.

Konfigurationsschritt A: Define ObjectType

In diesem Konfigurationsschritt kann der Benutzer ein neues Objekttyp mit einem Namen und
mehreren Attributen definieren. Diese definition erfolgt Uber kontextmenls der Elemente im
Baum. Wahit der Benutzer ein Element aus dem Baum aus, 6ffnet sich ein Popup-Ment, das die
Aktionen anbietet, die auf dem ausgewahlten Element durchgefiihrt werden kénnen. Kann das
Element Unter-Elemente besitzen, werden zusétzlich Aktionen zum Anlegen neuer Unter-Ele-
mente angeboten. Abbildung 5.16 zeigt dies am Beispiel eines Objekttyps. Die Generierung des
XMI-Differenz-Dokumentes und dessen Zusammenfihren mit dem aktuellen XMI-Modell-
Dokument werden vom Benutzer Uber Menipunkt oder Symbolleiste ausgeldst. Das XMI-
Anfangsmodell-Dokument enthélt zundchst eine XMI-Beschreibung eines UML-Modells mit
einem Package, in dem die wichtigsten Datentypen definiert sind (String, int, double, etc...) und
die Klassen, die in den néchsten Konfigurationsschritten héufig angesprochen werden, namlich
ReturnCollection, IdCounter und VerldCounter. Die ReturnCollection-Klasse kann in einer
OAL-Methode verwendet werden, um die moglichen Riickgabewerte dieser Methode zu erfas-
sen. Die IdCounter- bzw. VerldCounter-Klasse dienen der Vergabe neuer Ids bzw. Verlds. Die
konkrete Transformation, die mit Hilfe einer geeigneten VTL-Vorlage (Abbildung 5.17 enthélt
einen Auszug aus dieser Vorlage) realisiert wird, erweitert das UML-Modell mit einer neuen
Klasse und deren Attributen. Neben den benutzerdefinierten Attributen werden sowohl die Attri-
bute globalld und objld als auch die Methoden createObject, copy und findByGloballd hinzuge-
flgt. Die Wirkung der Transformation ist in Abbildung 5.18 zu sehen. Abbildung 5.19 enthélt a's
Beispiel die OAL-Beschreibung der Methode createObject und der entsprechende Auszug aus
der VTL-Volage. Die Generierung der Methoden copy und findByGloballd erfolgt nach dem
gleichen Prinzip. Der Konfigurationsschritt A kann beliebig oft wiederholt werden, um andere
Objekttypen dem Modell hinzufiigen. In unserem Beispiel wird dieser Schritt insgesamt drei mal
durchgefihrt, um die Objekttypen Club, Federation und Match zu definieren.

Abbildung 5.16 Popup-meni eines Objekttyps

Tree

@ [l ObjectType [l
|=] Marme: ¢y Properties...

o =

o =

o =

Aftribute [n
=] Name:| o attribute...
T Type: 5
Aftribute [a| Delete
E| Mame: address
T Type: String
Aftribute [clubMe]
E| Marme: clubMr
T Type: int
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Abbildung 5.17 Auszug aus der VTL-Vorlage vom Konfigurationsschritt A

<XMldifference>
<XMl.add href="modelid'>
<UML:Class xmi.id = '$ClassName.getld()' name = '$ClassName.getName()'
visibility ="public, isSpecification = 'false' isRoot = 'false’ isLeaf = 'false’ isAbstract = ‘false’ isActive = 'false'>
<UML.:Classifier.feature>
<UML:Attribute xmi.id = '$Model.incModelld()' name = 'globalld’ visibility = ‘private’ isSpecification = false’ ownerScope = 'instance'>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:DataType xmi.idref = 'intid'/> A
</UML:StructuralFeature.type> Attribut glaballd
</UML:Attribute>
<UML:Attribute xmi.id = '$Model.incModelld()' name = 'objld’ visibility = private' isSpecification = 'false’ ownerScope = instance'>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:DataType xmi.idref = ‘intid'/> R R
</UML:StructuralFeature.type> Attribut objld
</UML:Attribute>
#foreach( $item in $ClassAttributes )
#set($foo = Sitem.getType()
<UML:Attribute xmi.id = '$item.getld()' name = '$item.getName()' visivility = private isSpecification = 'false' ownerScope = 'instance>
<UML:StructuralFeature.type>

#getID($f o .
EEML( D‘;fa)rype xmiidref = '$foo'/> Benutzer-definierte Attribute

</UML:StructuralFeature.type>
</UML:Attribute>
#end
<UML:Operation xmi.id = '$ObjectType.getMethod("createObject").getld()' name = 'createObject’
visibility = 'public’ isSpecification = ‘false' ownerScope = ‘classifier' isQuery = 'false’ concurrency = 'sequential' isRoot = ‘false' isLeaf = 'false’ isAbstract = 'false'>
<UML:BehavioralFeature.parameter>
<UML:Parameter xmi.id = '$Model.incModelld()' name = 'return’ isSpecification = ‘false' kind = 'return'>
<UML:Parameter.type>
<UML:Class xmi.idref = '$ClassName.getld()'/> Methode createObject
</UML:Parameter.type>
</UML:Parameter>
</UML:BehavioralFeature.parameter>
</UML:Operation>
<OAL:Method xmi.id = '$Model.incModelld(); xmi.idref = '$ObjectType.getMethod(" createObject”).getld() Expressionld = '$Model.incModelld (>
<OAL:Method.body>

Eine neue Klasse mit ihren Attributen
und Methoden wird zum Modell hinzugefigt

<OAL:Entry xmi.id = '$Model.incModelld() language = "'OAL" body =" entry//&#10;'/>

</6AL:Mezhou.body>
</OAL:Method>

Hier werden die Methoden copy und findByGloballd definiert
<}UML:Classmer.lealure>
</UML:Class>
</XMl.add>
</XMl.difference>

Abbildung 5.18 Definition eines neuen Objekttyps

Tree

@ [ objectType [Club]
= | Mame: Club
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@ [E Attribute [address]
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@ [E Attribute [clubiii
E| Mame: clubMr
Tr Type:int VTL-Vorlage aus Abbildung 5.17
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globalld : int
objld : int
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Abbildung 5.19 Generierung der Methode createObject

<UML:Operation xmi.id ='$ObjectType.getMethod(" createObject").getld() name = 'createObject’

<UML:BehavioralFeature.parameter>
<UML:Parameter xmi.id = '$Model.incModelld()' name = 'return’ isSpecification = false’ kind = 'return'>
<UML:Parameter.type>

<UML:Class xmi.idref = ‘$ClassName.getld()/>

</UML:Parameter.type>

</UML:Parameter>

</UML:BehavioralFeature.parameter>

</UML:Operation>

<OAL:Method.body>
#set($NewObjectTypeName = "newsClassName.getName()")
#set($objldAttr = "objld")

#set($globalldAttr = "globalld")

#foreach( Sitem in $ClassAttributes )

#initAttribute ( $NewObjectTypeName $item )

#end

<OAL:Return xmi.id = '$Model.incModelld()' language = 'OAL’ body =" return $NewObjectTypeName;&#10;'/>

visibility = ‘public isSpecification = false’ ownerScope = ‘classifier' isQuery = false' concurrency ='sequential’ isRoot = 'false' isLeaf = 'false' isAbstract = ‘false'>

<OAL:Method xmi.id ='$Model.incModelld()' xmi.idref ='$ObjectType.getMethod(" createObject").getld()' Expressionld = ‘$Model.incModelld('>

<OAL:Entry xmi.id ='$Model.incModelld() language = 'OAL’ body =" entry//&#10; />
<OAL:Comment xmi.id = '$Model.incModelld()' language ="OAL' body =" licreate new instance of $ClassName.getName(), set the objld, initialize the attributes &#10;'/>
<OAL:Create xmi.id = '$Model.incModelld()' language ="OAL' body =" create object instance $NewObjectTypeName of $ClassName.getName();&#10;'/>

<OAL:Select xmi.id = '$Model.incModelld()' language ='OAL' body =" select one counter from instances of IdCounter;&#10;'/>

<OAL:Assil xmi.id ='$Model )' language = "OAL' body =" $NewObjectTypeName.S$objldAttr = counter.getNextid();&#10;'/>

<OAL:Assil xmi.id ='$Model )' language = "OAL' body =" $NewObjectTypeName.S$globalldAttr = $objldAttr+10000;&#10;'/>

createObject in VTL

</OAL:Method.body>

</OAL:Method>
Club::createObject

entry//
Ilcreate new instance of Club, set the objld, initialize the
attributes

create object instance newClub of Club;

select one counter from instances of IdCounter;
newClub.objld = counter.getNextld();

newClub.globalld = objld*10000;

newClub.name ="";
newClub.address ="";
newClub.clubNr = 0;

T ETEy createObject in OAL

5.4.2 Konfigurationsschritt B: Make ObjectType versionable

In diesem Konfigurationsschritt spezifiziert der Benutzer die Objekttypen, die versionierbar sein
konnen. Die Spezifikation erfolgt auch in einer Baumform. Um ein versionierbares Objekttyp zu
definieren, werden in einem Einstelldialog die bereits im konfigurationsschritt A definierten
Objekttypen dem Benutzer zur Verfligung gestellt (In unserem Beispiel die Objektypen Club,
Federation und Match). Der Benutzer kann aus der Liste ein Objekttyp auswahlen und Anderun-
gen vornehmen. Er kann die maximale Anzahl der Nachfolgeversionen beschrénken und ent-
scheiden, ob eine neu angelegte Version des Objektyps die Attribute versionName und
versionDate besitzen darf. In Abbildung 5.20 ist der Einstelldialog eines versionierbaren Objekt-

typs dargestellt.

Abbildung 5.20 Einstelldialog eines versionierbaren Objekttyps

r versModelProperties

OhbjectType

ObjectType [Federation]
OhjectTyvpe [Club]

maxSuccessorCount =
OhjectType [Match]

hasversionName [true ~ |
hasVersionDate [false -
Confirm | | Cancel
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Die Transformation nach diesem Konfigurationsschritt erfolgt mit Hilfe einer zweiten VTL-Vor-
lage, die etwas komplizierter ist als die Vorlage, die im ersten Konfigurationsschritt verwendet
wurde. Die Wirkung der Transformation ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Das < XMl .difference>
wird in dieser Vorlage in mehreren Stellen gebraucht, da nicht nur das Modell sondern auch die
Klassen und die Methoden erweitert werden sollen:

Erweiterung der Klassen mit neuen Attributen - Die konkrete Transformation erweitert jede
Klasse, die ein versionierbares Objekttyp darstellen sollte, mit einem Attribut, das eine kon-
krete Version identifiziert (verld) und Attributen, die den Zustand bzw. die Charakteristiken
der Version beschreiben (frozen, successor Count, versionName und versionDate). Allerdings
werden die Attribute versionName und versionDate zu einer Klasse nur dann hinzugeflgt,
wenn die entsprechenden Eintrage hasVersionName und hasVersionDate im Einstelldialog
auf true gesetzt wurden.

Erweiterung der Klassen mit neuen Methoden - Die konkrete Transformation erweitert die
Klassen mit neuen Methoden, die der Verwaltung der Versionshierarchie und der Unterstiit-
zung des Versionenzugriffs dienen (freeze, createSuccessor und merge), Methoden fur die
Navigation im Versionsbhaum (getPredecessor, getSuccessors, getAll Predecessors und getVer -
sions) und Setter-Methoden, mit denen den Benutzer-definierten Attributen neue Werte zuge-
wiesen werden kdnnen (z. B. setName, setAddress und setClubNr in der Klasse Club).

Erweiterung des Modells mit neuen Beziehungen - Die konkrete Transformation erweitert das
Modell mit Beziehungen zwischen den Klassen, die versionierbare Objekttypen darstellen
und der ReturnCollection-Klasse und reflexiven Beziehungen, die den Zugriff einer Version
auf ihren Nachfolger- bzw. Vorganger-Versionen erlauben.

Erweiterung der Methoden mit neuen Methoden-Konstrukten - Die konkrete Transformation
erweitert die Methoden createObject und copy mit neuen Anweisungen. Bei der Erweiterung
werden die nach diesem Konfigurationsschritt neu eingefiigten Attribute (verld, frozen, suc-
cessor Count, versionName und versionDate) initialisiert.

Abbildung 5.21 Definition eines versionierbaren Objekttyps

Tree

@ M versionableObjectType [Club] club ReturnCollection

UML-Modell

|£| OhjectType: Club globalld : int object

E successorCount B
[E versionMame: true
El hasversionDate: false

objld : int

name : String
address : String
clubNr :int

verld :int

frozen : boolean
successorCount : int
versionName : String

returned objects |

0.*

createObject() : Club
copy(): Club

setAddress(address :

freeze() : void

findByGloballd(objGloballd : int) : Club

setName(name : String) : void

String) : void

setClubNr(clubNr : int) : void
getPredecessor() : Club
getSuccessors() : ReturnCollection
getAllPredecessors() : ReturnCollection
getVersions() : ReturnCollection
createSuccessor() : Club

merge(FV : Club, primary : boolean) : void

0.1

successors

RelClub-Collection  0..* t
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RelPred_Succ
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Abbildung 5.21 zeigt die Wirkung der Transformation, wenn der Benutzer beispielhaft das
ObjectTyp Club as versionierbar definiert. Abbildung 5.22 enthélt die OAL-Beschreibungen der
Setter-Methoden und den entsprechenden Auszug aus der VTL-Volage, der der Generierung die-
ser Methoden dient.

Abbildung 5.22 Generierung der Setter-Methoden

<XMLdifference>
<XMLadd href="$VersionableObjectType.getld()'>
#foreach( Sattribute in $OldClassAttributes )
#set($MethodName = "setSattribute.getName()")
#set($foo = Sattribute.getType()
<UML:Operation xmi.id = '$Ver: ObjectType. getld()' name =" ObjectType.transf tr g
visibility = ‘public isSpecification = false’ ownerScope = 'instance' isQuery = 'false' concurrency = ‘sequential’ isRoot = 'false' isLeaf = false' isAbstract = 'false'>
<UML:BehavioralFeature.parameter>
<UML:Parameter xmi.id ='$Model.incModelld() name = 'return’ isSpecification = 'false' kind = 'return>
<UML:Parameter type>
<UML:DataType xmi.idref = 'voidid'/>
</UML:Parameter.type>
</UML:Parameter>
<UML:Parameter xmi.id ='$Model.incModelld() name = ‘$attribute.getName()' isSpecification = 'false' kind = in'>
<UML:Parameter.type>
#getID($foo)
<UML:DataType xmi.idref = '$fo0'/>

ehavioralFeature.parameter>
</UML:Operation>

<OAL:Method xmi.id ='$Model )" xmi.idref = '$Ver ObjectType. getld() Expressionld ='$Model.incModelld()'>
<OAL:Method.body>

<OAL:Entry xmi.id ='$Model.incModelld()’ language ='OAL’ body =" entry//&#10;'/>

<OAL:If xmi.id ='$Model.incModelld()' language = 'OAL' body =* if(self.frozen == false)&#10;">

<OAL: xmi.id ='$Model )' language = 'OAL' body =" self.$attribute.getName() = param Sattribute.getName();&#10;'/>
</OAL:If>

<OAL:Endlf xmi.id = '$Model.incModelld()' language = 'OAL" body =" end if;&#10;'/>

</OAL:Method.body>
</OAL:Method>

#end
</XMl.add>
</XMI.difference> 1
( Club::setName Club::setAddress Club::setClubNr \
entry// entry// entry//
if(self.frozen == false) if(self.frozen == false) if(self.frozen == false)
self.name = param.name; self.address = param.address; self.clubNr = param.clubNr;
end if; end if; end if;

Abbildung 5.23 Einfuigen einer Assoziation zum Modell

<XMl.difference>
<XMl.add href=,modelid'>
#set ($RelName = "RelPred_Succ")
<UML:Association xmi.id = '$Model.incModelld()' name = '$RelName' isSpecification = 'false’' isRoot = 'false' isLeaf = 'false' isAbstract = 'false'>
<UML:Association.connection>
<UML:AssociationEnd xmi.id = '$Model.incModelld()' name = 'predecessor’ visibility = 'public’ isSpecification = 'false,

isNavigable = 'true’ ordering = 'unordered’ aggregation = 'none' targetScope = 'instance' changeability = ‘changeable'>
<UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:Multiplicity xmi.id = '$Model.incModelld()'>
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange xmi.id = '$Model.incModelld()' lower = '0' upper = '1'/>
</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:AssociationEnd.participant>
<UML:Class xmi.idref = '$VersionableObjectType.getld()'/>
</UML:AssociationEnd.participant>
</UML:AssociationEnd>
<UML:AssociationEnd xmi.id = '$Model.incModelld()' name = 'successors' visibility = ‘public’ isSpecification = 'false’

isNavigable = 'true’ ordering = 'unordered’ aggregation = ‘none’ targetScope = ‘instance’ changeability = ‘changeable’>
<UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:Multiplicity xmi.id = '$Model.incModelld()'>
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange xmi.id = '$Model.incModelld()' lower = '0' upper = "-1'/>
</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</UML:AssociationEnd.multiplicity> RelPred_Succ
<UML:AssociationEnd.participant>
<UML:Class xmi.idref = '$VersionableObjectType.getid()/>
</UML:AssociationEnd.participant>
</UML:AssociationEnd>
</UML:Association.connection> Club
</UML:Association>
</XMl.add>
</XMl.difference>

0..1|predecessor

successors

“MTFLOW - Ein System fiir workflow-basierte Ausfiihrung von Modelltransformationen”



74 Kapitel 5: MTFLOW

Abbildung 5.23 zeigt, wie eine Beziehung zum Modell hinzugefiigt werden kann. Die Erweite-
rung der Methoden createObject und copy mit neuen Anweisungen ist in Abbildung 5.24 zu
sehen.

Abbildung 5.24 Erweiterung der createObject- und copy-Methoden

#foreach( $Method in $VersionableObjectType.getObjectType().getNodeMethodsArray())
#if( $Method.getName() == "createObject" || $Method.getName() == "copy")
<XMLdifference>

<XMLadd href="$Method.getld('>

#set($NewObjectTypeName = "news$VersionableObjectType.getName()")

#set($verldAttr = "verld")

#set($globalldAttr = "globalld")

#set($objldAttr = "objld")

#set($frozenAttr = "frozen")

ountAttr =" ount")
<OAL:Comment xmi.id = ‘$Model.incModelld()' language ='OAL’ body =" Ibecause $VersionableObjectType.getName() is versionable&#10;'/>
<OAL:Create xmi.id = '$Model.incModelld()' language = 'OAL' body =*  create object instance counter of VerldCounter;&#10;'/>
<OAL:Assil xmi.id ='$Model. )' language = 'OAL' body =" counter.objectld = $NewObjectTypeName.SobjldAttr; &#10;'/>
<OAL:Assil xmi.id ='$Model )' language = 'OAL' body =" counter.verld = 1;,&#10;'/>
<OAL:Assil xmi.id ='$Model. )' language = 'OAL' body =" $NewObjectTypeName.$frozenAttr = false;&#10;'/>
<OAL:Assil xmi.id ='$Model. )' language = 'OAL' body =" $NewObjectTypeName.$verldAttr = 1;&#10;'/>
<OAL:Assil xmi.id ='$Model )' language = 'OAL' body ="
$NewObjectTypeName.$globalldAttr = SNewObjectTypeName.$globalldAttr + $NewObjectTypeName.$verldAttr;&#10;'/>
<OAL: xmi.id ='$Model )" language = 'OAL' body =" $NewObjectTypeName.$successorCountAttr = 0;&#10;'/>
#foreach( $Attribute in $VersionableObjectType.getNodeAttributeArray())
#if( .getName() ==
<OAL: xmi.id ='$Model )' language = 'OAL' body =" $NewObjectTypeName.$Attribute.getName() = "";&#10;'/>
#elseif( $Attribute.getName() == "versionDate")
<OAL: xmi.id ='$Model )' language ='OAL' body =" $NewObjectTypeName.$Attribute.getName() = TIM::current_date();&#10;'/>

#end

ﬁi?hi\,aam Club::createObject (nach Schritt B)
</XMl.difference> entry//
ﬁiﬂj Illcreate new instance of Club, set the objld, initialize the attributes

create object instance newClub of Club;

select one counter from instances of IdCounter;
newClub.objld = counter.getNextld();
newClub.globalld = objld*10000;

newClub.name ="";

newClub.address ="";

newClub.clubNr = 0;

IIbecause Club is versionable

create object instance counter of VerldCounter;
counter.objectld = newClub.objld;

counter.verld = 1;

newClub.frozen = false;

newClub.verld = 1;

newClub.globalld = newClub.globalld + newClub.verld;

newClub.successorCount = 0;
newClub.versionName ="";
return newClub;

/Club::createObject (nach Schritt A)

entry//
Ilcreate new instance of Club, set the objld, initialize the
attributes

create object instance newClub of Club;

select one counter from instances of IdCounter;
newClub.objld = counter.getNextld();

newClub.globalld = objld*10000;

newClub.name ="";

newClub.address ="";

@CIUb'dUbNr =0 createObject in OAL

return newClub;

5.4.3 Konfigurationsschritt C: Define RelationshipType

Zwischen Objekttypen im Informationsmodell des Versionierungssystems kdnnen Beziehungsty-
pen definiert werden. In diesem Fall definieren die Objektypen Methoden fiir die Navigation ent-
lang der Beziehungen. Der Benutzer kann eine neue binédre Beziehung definieren, in dem er Gber
einen Einstelldialog die Eigenschaften jedes Beziehungsendes angibt. Diese Eigenschaften bein-
halten Definitionen der Rollennamen, der Namen der Beziehungsenden (dafiir kann der Benutzer
aus einer Liste mit den bereitsim ersten Konfigurationsschritt definierten Objekttypen einen aus-
wahlen), der Kardinalitéten, der gleitenden Beziehungsenden (floating relationship ends) und der
Zu propagierenden Operationen. Der Einstelldialog, der diese Einstellungen ermdglicht, ist in
Abbildung 5.25 dargestellt. Unmogliche Einstellungen werden vom System verweigert. Versucht
der Benutzer beispielsweise ein gleitendes Beziehungsende auf der Seite eines nicht versionier-
baren Objekttyps zu definieren oder eine Methode in beiden Richtungen der Beziehung propa-
gieren zu lassen, reagiert das System darauf mit einer entsprechenden Fehlermeldung. Die VTL-
Vorlage, die fur die Transformation in diesem Konfigurationsschritt zustandig ist, enthélt eine
Menge von Fallunterscheidungen, weil verschiedene Einstellungen verschiedene Verhalten der
Methoden bewirken. Hier spielen besonders die Kardinalitdten und die Entscheidung, ob ein
Beziehungsende gleitend ist, eine entscheidende Rolle bei der OAL-Darstellung der Methoden.
Bei diesen Methoden wird z. B. im Fall eines gleitenden Beziehungsendes nicht direkt Uber die
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Beziehung auf ein Beziehungsende zugegriffen, sondern wird zuerst auf die Kandidatenmenge
zugegriffen und erst dann auf die verbundene Version des gleitenden Beziehungsendes. Die kon-
krete Transformation erweitert das Modell mit neuen Beziehungen und die Klassen der Objekity-
pen, zwischen denen eine Beziehung definiert wurde mit mehreren Methoden zur Manipulation
dieser Beziehung. Die Wirkung der Transformation ist in Abbildung 5.26 dargestellt. Dabei wird
eine neue Beziehung Club-Federation mit einem gleitenden Beziehungsende auf der Club-Seite
definiert.

Abbildung 5.25 Einstelldialog eines Beziehungsendes

Role [ciub |
Ohjectiype | OhjectType [Club] - |
minMultiplicity [1 |
maxhMultiplicity |* |
Floating |true - |
createObject propagated |false - |
Ccopy propagated |false - |
createSuccessor propagated |false - |
freeze propagated |false - |
attach propagated |false - |
detach propagated |false - |

Abbildung 5.26 Definition eines Beziehungstyps

Tree RelClubCVC-Federation
dub [1F
@ [/ RelationshipType: [Club-Federation)] 0r racbcne 0 gubore e
@ [ Role: [club] aub e —— >
h . : leration
OhjectType: Club ggf;ﬁ i 0.1 Rel20UAUBOYC 0. pE
. . N N
El Multiplicity 1.* e pimedvesson  colecton P
E Floating; true eSS o1 mbwakoc o R
El createOhbject propagated: false verd: int Jatest version collection verld: int
frozen: boolean frozen : boolean

El copy propagated: false
El createSuccessor propagated:; false
El freeze propagated: false

successorCount : int
versionName : String
versionDete : String

successorCount : int
versionName : String

createObject() Cl ub . X createObject() : Federation
El attach propagated: false @%&w 1+  ClubFederation 1 firPyGloloiCioll: e : Feceraton
El detach propagated: false setName(name : String) : void ] gmmmgw.m
o (address : String) : void club licenser| . ,S@)Wd
@ [ Role: [licenser] SCIUON(CUON : irf) : vaid atPrect ff:doafs,;‘ede e
OhjectType: Federation e (O N o1 .o S oesas) : Rtumolcon

getAllPredecessors() : RetunCollection
getVersions() : RetumnCallection
createSuccessor() : Federation

freeze() : void

merge(FV : Federation, primary : boolean) : vaid
getAubs() : RetumCollection
getCubsUnfitered() : RetumCollection
addCub(globalld : irt) : void
removeClub(goballd : int) : void

getSuccessors()

getAllPredecessors() : ReturnCollection
getVersions() : RetumCallection
createSuccessor() : Club

freeze() : void

merge(FV: Club, primery : bodlean) : void
getLicenser() : Federation
addLicenser(globalld : int) : void
removeLicenser(globalld : int) : void

El multiplicity: 1

El Floating; false

El createObject propagated: true

El copy propagated: true

El createSuccessor propagated: true

El freeze propagated: true
El attach propagated: true
[El detach propagated: true

UML-Modell

pinClub(gobelld: i) : vaid
unpinClub(globalld: int) : void

0.*

SuCCessors
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Die konkrete Transformation fuhrt die folgenden Erweiterungen durch:

® Erweiterung des Modells mit neuen Klassen und Beziehungen - Die Entscheidung, welche

Klassen und Beziehungen dem Modell hinzugefligt werden miissen hangt davon ab, welche
Beziehungesenden gleitend definiert wurden. Die Definition eines Beziehungsendes als glei-
tend bewirkt die Erweiterung des Modells zun&chst mit einer Klasse und vier Beziehungen,
mit denen auf die Kandidatenmenge der Versionen (Candidate Version Collection, CVC) bzw.
auf die versionierbaren Objekte zugegriffen werden kann. Abbildung 5.27 zeigt ein Beispiel
dieser Erweiterung. Die Klasse ClubCVC und die Beziehungen Rel ClubCVC-Federation fir
den Zugriff auf die Kandidatenmenge der Versionen, Rel 1Club-ClubCVC fir den Zugriff auf
die gesamte Kandidatenmenge, Rel2Club-ClubCVC fir den Zugriff auf die bevorzugte Ver-
sion in der Kandidatenmenge und Rel 3Club-ClubCVC fur den Zugriff auf die neueste Version
in der Kandidatenmenge werden dem Modell hinzugefiigt. Wird ein Beziehungsende als nicht
gleitend definiert, wird dem Modell nur eine Beziehung hinzugefiigt (z. B. die Beziehung
Club-Federation in Abbildung 5.27), die den direkten Zugriff auf dieses Beziehungssende
erlaubt. Die dargestellten Vorlagen-Ausziige beschreiben, wie die Klasse clubCVC und die
Beziehung Rel ClubCVC-Federation zum Modell hinzugefigt werden kénnen.

Abbildung 5.27 Erweiterung des Modells mit neuen Klassen und Beziehungen

<XMl.difference>

</UML:Attribute>

</UML:Class>
</XMl.add>
</XMI.difference>
#end

</UML:Classifier feature>

#f ($RelType.getRelationshipTypeEnd1().getFloating() == true)

<XMLadd href='modelid'>
<UML:Class xmi.id ='$RelType.getRelationshipTypeEnd1().getObjectType().getName()CVCid"
name = 'SRelType.getRelationshipTypeEnd 1().getObject Type().getName()CVC' visibility = ‘public’
isSpecification = 'false’ isRoot = false' isLeaf = 'false' isAbstract = 'false' isActive = 'false'>
<UML:Classifier feature>
<UML:Attribute xmi.id ='$Model.incModelld() name = ‘objld"
visibility = ‘private' isSpecification = 'false’ ownerScope = 'instance'>
<UML:StructuralFeature.type>
<UML:DataType xmi.idref = 'intid'/>
</UML:StructuralFeature.type>

clubCvC
objld : int

collection

Rel1Club-ClubCVC

0..*| collection

RelClubCVC-Federation

Rel2Club-ClubCVC

candidate versions

pinned version

0.4 0.1 0.1 Rel3Club-Clubcve licenser
Club latest version meceration
#if (SRelType.g ipTypeEnd1().g () == true)
<XMLdifference> 1 Club-Federation )
<XMl.add href=modelid'>
#set($name = "Rel$RelType.getRelationshipTypeEnd1().getObjectType().getName()CVC- club
$RelType.getRelationshipTypeEnd2().getObjectType().getName()") licensel
1="+$RelType.g TypeEnd1().getName()")
1 = $RelType.gi TypeEnd1(). 0
= SRelType. TypeEnd1(). 0

#getMaxMult(StempMaxMul)
#set($maxMultl = StempMaxMul)

#set($par 11d = "$RelType.g TypeEnd1().getObjectType().getName()CVCid")
2="+$RelType.g TypeEnd2().getName()"
= SRelType.gi TypeEnd2(). 0

= $RelType.g i TypeEnd2() iplicity()
#getMaxMult(StempMaxMul)
#set($maxMult2 = StempMaxMul)

etf

(spantici
#makeAssociation($

</XMl.add>
</XMl.difference>
#end

= $RelType. ipTypeEnd2().getObjectType().getid()
name $end1 SminMult1 $maxMultl Sparticipant1id $end2 Smi Sparticipant2ld)

® Erweiterung der Klassen mit neuen Methoden - Die konkrete Transformation erweitert die

Klassen mit neuen Methoden, die entweder der Navigation entlang der Beziehungen oder der
Manipulation dieser Beziehungen dienen. Die Methoden zur Auffindung der relevanten
Objektversionen im Rahmen der Navigation liefern alle Objekte, die mit einem bestimmten
Objekt in Beziehung stehen, zurtick. Im Fall eines gleitenden Beziehungsendes ist der Vor-
gang etwas aufwendiger. Es werden namlich die zusétzlichen Beziehungen ausgewertet, die
festlegen, welche die neuesten Objektversionen der Kandidatenmenge sind und welche
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Objektversionen durch den Benutzer vorausgewahlt (pinned) wurden. Dabei wird, falls vor-
handen, die vorausgewahlte Objektversion zuriickgeliefert, ansonsten die neueste Objektver-
sion. Abbildung 5.28 zeigt Ausschnitte aus der Vorlage zur Generierung der Methoden
getLicenser und getClubs. In Fall eines gleitenden Beziehungsendes kommt noch eine
M ethode dazu, dadurch der Benutzer sich die gesamte Kandidatenmenge zurtickliefern lassen
kann (z. B. getClubsUnfiltered). Die Klassen werden auch mit Methoden erweitert, die dem
Einfligen bzw. Ldschen von Beziehungen dienen. Bevor eine neue Beziehung angelegt wer-
den kann, muss zunéchst fir beide Enden der Beziehung Uberprift werden, ob die neu einzu-
fugende Beziehung die Kardinalitatsbedingungen der Beziehungsenden verletzen wirde.
Beim Anlegen einer neuen Beziehung andert die Beteiligung eines gleitenden Beziehungsen-
des in dieser Beziehung die Methode, indem zuerst die Objektversion zur Kandidatenmenge
des Objekts hinzugefigt werden muss und die bestehenden Beziehungen zur Kennzeichnung
der neuesten Objektversionen in der Kandidatenmenge Uberprift und gegenfalls gedndert
werden mussen. Falls keine Kandidatenmenge vorhanden war, muss eine neue erstellt wer-
den. Beim L éschen einer Beziehung muss Uberpriift werden, ob die zu |6schende Objektver-
sion die neueste Version in der Kandidatenmenge war und gegenfalls die zukiinftige neueste
Version der Kandidatenmenge ermitteln. Die Kandiadenmenge soll auch geléscht werden,
falls sie keine andere Objektversionen mehr enthélt. Das Einfligen bzw. L éschen einer Bezie-
hung soll in beiden Richtungen erfolgen. Abbildungen 5.29 und 5.30 zeigen dies an den Bei-
spielen von addClub und removeL.icenser.

Abbildung 5.28 Generierung der Methoden getLicenser und getClubs

<XMl.difference>

<XMl.add href=$RelType.getRelationshipTypeEnd1().getObj ectType().getld()'>
#set($RelationshipTypeEnd = $RelType.getRelationshipTypeEnd1())

#set($Operationld = $RelType.getRelationshipTypeEnd1().getGetObj ectMethod().getld()
#set($Name = $RelType.getRelationshipTypeEnd1().getGetObj ectMethod().getName())
#makeSimpleMethod ($RelationshipTypeEnd $Operationld $Name)

</XMl.add>

</XMl.difference>

Club::getLicesnser()

entry//

/lget Federation related to Club

select ore instanceOfFederation related by self->Federation[Club-Federation.'licenser'};
return instanceOfFederation;

<XMI.difference>

<XMl.add href=$RelType.getRelationshipTypeEnd2().getObj ectType().getld()'>
#set($RelationshipTypeEnd = $RelType.getRelationshipTypeEnd2())

#set($Operationld = $RelType.getRelationshipTypeEnd2().getAddObj ectMethod().getld()
#set($Name = $RelType.getRelationshipTypeEnd2().getAddObj ectMethod().getName())
#makeMethod ($RelationshipTypeEnd $Operationid $Name)

</XMl.add>
</XMl.difference> / Federation:getClubs()
entry//

Ilcreate acollection to be filledwith connected club

create obj ect instance connectedClubs of ReturnCollection;
Ilget all candidate version collections related to Federation
select many cv cOfClubs related by self->ClubCVC[RelQubCVC-Federation.club'};
for eachcv cin cvcOfClubs
Iltry to get a pinnedv ersion, if thereis one
select ore pinnedClubrelated by cv c->Club[Rel2Club-ClubCVC.'pinned v ersion’];
if not empty pinnedClub
relate connecteddubs to pinnedClubacross RelClub-Collection.'returned ohjects’;
else
/lthere is no pinnedversion, get the latestversion of the CVC
select ore latestVer related by cvc->Club[Rel3Club-ClubCVC: latestversion’];
relate connectedCubs to latestVer across RelClub-Collection.returned obj ects’;

end if;
end for;
return connectedClubs;
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Abbildung 5.29 Einflgen einer Beziehung am Beispiel von addClub

Federation::addClub(int globalld)

entryl/
select ore instanceOfClub from instances of Club @
where selected.globalld == param.globalld;
if not empty instanceOfClub
IIFederation has multiplicity 1 in therelation Club-Federation @
/Do action only if thereis norelated ohj ect inthe other way
relatedOhj ect = instanceOfClub.getLicenser ();
if empty relatedObj ect
select one instanceOfClubCVCrelated by self->ClubCVC[RelClubCVC-Federation. club]
where selected.obj Id = instanceOfClub.obj Id;
if not empty instanceOfClubCVC @
relateinstanceOfClub to instanceOfClubCVCacross Rel1Club-ClubCVC!candidatev ersions’;
Ilset latestv ersion
select ore latestVer related by instanceOfClubCVC->Qub[Rel3Cub-ClubCVC!latestv ersion'};
if(instanceOfCluby erld > latestVer verld) @
unrelate latestVer from instanceOfClubCVC across Rel3Club-ClubCVC.'latestversion’;
relate instanceOfClub to instanceOfClubCvVCacross Rel3Club-ClubCVC!latestv ersion’;

end if;

else

create ohj ect instance newClubCVC of ClubCVC; @
newClubCVC.obhj Id = instanceOfClub.obj Id;

relate newClubC\VC to selfacross RelClubCVC-Federation.'club’;

relate instanceOfClub to newClubCVC across Rel1Club-ClubCVC.'candidate versions’;
relate instanceOfClub to newClubCVC across Rel3Club-ClubCVC.'latestversion’;

end if;

//add relation in the other way too

relate self to instanceOfClub across Club-Federation.licenser’; @

end if;
end if;

Objektversion mit der ge gebenen globa ld fin den.
Mogliche Ver letzung der Kar dina litatsbed ing ungen der Beziehun gsenden prafen .
Objektversion zur CVC hinzufigen

Neueste Objektvers ion in der CVC e rmitteln

Neue CVC erste llen falls ke ine v orhan denwar

Beziehung in beiden Richtun gen hinzufi gen.

LRGN

Abbildung 5.30 Ld&schen einer Beziehung am Beispiel von removeLicenser

Club::removeLicenser(int globalld)

entry//

select one instanceOfFederation from instances of Federation @
where selected.globalld == param.globalld;

if not empty instanceOfFederation

unrelate instanceOfFederation fromselfacraoss Club-Federation:licenser’;

/Iremove relation in the other way too {Zj

select ore instanceOfClubCVCrelated by instanceOfFederation->ClubCVC[RelClubCVC-Federation.'club]
where selected.obj Id ==self.obj Id;

if not empty instanceOfClubCVC

unrelate self frominstanceOfClubCvVC across Rel1Club-ClubCVC!candidate versions' @

select ore latestVer related by instanceOfClubCVC->Cub[Rel3Cub-ClubCVC!latestv ersion'},

if(self.globalld ==latester.globalld)

unrelate self frominstanceOfClubCVC across Rel3Aub-ClubCVC!'latestv ersion’;

Iffind the new latestv ersion in the actual CVC

selectany candidateVersion related by instanceOfClubCVC->Club[Rel1Qub-ClubCVC!candidate versions'];

if not empty candidateVersion

llinstanceOfClubCVC contains otherv ersions @

latestVer =candidateVersion;

select manyv ersions related by instance OfClubCv C->Club[Rel1Club-ClubCVC.'candidate versions'}

for eachversion inversions

if(v ersionverld> latestVer verld)

latestVer =version;

end if;

end for;

relate latestVer to instance OfClubCVC across Rel3Aub-ClubCVC!latestv ersion’;

else

IlinstanceOfClub was the lastversionin instanceOfClubCVC

unrelate instanceOfClubCVC from instanceOfFederation across RelClubCVC-Federation.'club’;

delete obj ect instance instanceOfClubCVC; @

end if;

end if;

end if;

end if;

Objektversion mit der ge gebenen globa ld fin den
Beziehung in beiden Richtuge n loschen

Obj aus der CVC Loschen.

Neueste Objektvers ion in der CVC ermitteln .

CVC Losc hen, falls s ie ke ine andere Objektvers ionen mehr e nthalt

orw e
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Wird ein Beziehungsende gleitend definiert, kommen noch die Methoden pin<Rollenname>
und unpin<Rollenname> dazu. Die erste Methode markiert eine Version innerhalb der Kandi-
datenmenge al's bevorzugte Version, die dann bei der Navigation tber die Beziehung genutzt
wird. Dabei soll geachtet werden, dass nur eine bevorzugte Version in der Kandidatenmenge
sich befindet. Die zweite Methode hebt die Markierung einer bevorzugten Version innerhalb
der entsprechenden Kandidatenmenge auf. In Abbildung 5.31 sind pinClub und unpinClub
Beispiele dieser Methoden. Bei der Spezifikation kann fir jedes Beziehungsende bestimmt
werden, welche Operationen propagieren sollen. Eine Operation darf allerdings nicht in bei-
den Richtungen propagieren. Die Propagierung wird rekursiv durchgefihrt. Mit Hilfe der
oben beschriebenen Navigationsmethoden werden die fur die Propagierung relevanten ver-
bundenen Objektversionen bestimmt. Auf diesen Objektversionen wird dann die Operation
rekursiv aufgerufen. Abbildung 5.32 zeigt Ausschnitte aus der Vorlage zur Propagierung der
Operation createSuccessor und die OAL-Beschreibung dieser Operation nach der Propagie-
rung.

Nach diesem Konfigurationsschritt erweitert die konkrete Transformation das Modell mit
mehreren Beziehungen und Methoden. Aus diesem Grund wurden Velocitymacros definiert,
die die Definition eines wiederholten Segmentes von VTL-Code erlauben. Die Velocityma-
cros konnen ein Mal definiert und dann mit verschiedenen Parametern aufgerufen werden.
Abbildung 5.33 enthélt ein Beispiel eines Vel ocitymacros, das der Definition einer Beziehung
dient.

Abbildung 5.31 Erweiterung der Klasse Federation mit den Methoden pinClub und unpinClub

#set($RelationshipTypeEnd = $RelType.getRelationshipTypeEnd2())

<XMl.difference>

<XMl.add href=$RelType.getRelationshipTypeEnd2().getObj ectType().getld() >
#set($Operationld = $RelType.getRelationshipTypeEnd2().getPinObj ectMethod().getld())
#set($Name = $RelType.getRelationshipTypeEnd2().getPinObjectMethod().getName()
#makeMethod ($RelationshipTypeEnd $Operationid $Name)

</XMl.add>

</XMl.difference>

<XMl.difference>

<XMl.add href=$RelType.getRelationshipTypeEnd2().getObj ectType().getld()'>
#set($Operationld = $RelType.getRelationshipTypeEnd2().getUnpinObj ectMethod().getld())
#set($Name = $RelType.getRelationshipTypeEnd2().getUnpinObj ectMethod().getName()
#makeMethod ($RelationshipTypeEnd $Operationid $Name)

</XMl.add>

</XMI.difference>

ﬂederation::pinclub(int globalld) \

entryl
select one instanceOfClub from instances of Club
where selected globalid == param g loba lid;
if not empty instanceOfClub
select one instanceOfClubC VC re lated by self->ClubCVC[RelClubCVC-Fede ration .'c lub’]
where selected objid == instanceOfClub.objd;
if not empty instanceOfClubC VC
Jpin only onevers ion
P =====P sclectone pinned Version related by instanceOfClubCVC->Clu b[Rel2Clu b-CIubC VC.p inne d vers ion']
unrelate pinnedVe rsion fro m instanceOfCIUBCVC across Re 12Clu b-CIubC VC.fp inne d vers ion';
relate instanceOfClub to instanceOfClubCVC across Re [2Clu b-ClubC VC'pinne d version';

end if;
end if;

]

]

]

]

]

]

H — - -
' /Federallon..unplnclub(mtgloballd)
]

]

]

]

[]

J

entryll
select one instanceOfClub from instances of Club
where selected globalld == param g loba lid;
if not empty instanceOfClub
select one instanceOfClubC VC re lated by self->ClubCVC[RelClubCVC-Fede ration .'c lub’]
————— = where selected ob jid == instanceOfClub.objid;
if not empty instanceOfClubC VC
unrelate instanceOfClub from instance OfClubC VC across Rel2Club-ClubCVC. ‘pinned versio n';
end if;

Qd if; /
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#if($RelType.getRelationshipTypeEnd2().getCreateSuccProp()

#set($MethodName = "createSuccessor")
<XMl.difference>

Abbildung 5.32 Propagierung einer Operation am Beispiel von createSuccessor

true)

<XMl.add href=$RelType.getRelationshipTypeEnd2().getVersOhj ectType().getMethod ($MethodName).getld()'>
#propagateMethod ($RelType.getRelationshipTypeEnd2() $MethodName )

</XMl.add>
</XMl.difference>
#end

Federation::createSuccessor

entryll
Icheck whether version is frozen
if((self frozen == true) an d (self successorCou nt < 6))
Icreate new instance of Fe deration ,set verld,c opy user-define d attrib utes
create object instance new Federatio n of Federation;
JIshould have the same o bjld
newFederation.objld =se If.ob jid;
Ibuta different ver id
select one counter from instances of VerldCo unter
whe re co unter.o bjectld == self ob jid;
newFederationver Id = co unter.getNextVerld();
newFederation.glo balld = new Federatio n.o bjId*10000 +new Federation.ver id
newFederation.name =se If.name;
newFederationa ddress = self address;
newFederationfrozen =false;
IDoes not haveany successors yet
newFederation.s uccessorCount =0;
newFederationvers ionName =
newFederationvers ionDate =T IM::current_date();
Irelate the s uccessor versionto its predecessor
relate new Federatio n to self acr oss Re IPred_ Succ 'success ors';
llincreate the number of own s uccessors
self successorCo unt = self successorCount + 1;
return new Federatio n;
end if;

Federation::createSuccessor(nach Propagierung)

entryll
Icheck whether version is frozen
if((self frozen == true) an d (self successorCount < 6))
Iereate new instance of Fe deration ,set verld,c opy user-define d attrib utes
create object instance new Federatio nof Federation;
/ishould have the same o bjid
newFederation.objld =se If.ob jid;
Ibuta different ver id
select one cou nter from instances of VerldCo unter
whe re co unter.o bjectid == self objid;
newFederationver Id =co unter.getNextVerid();
newFederation.glo balld = new Federatio n.o bjid*10000 +new Federationver Id;
newFederation.name =se If name;
newFederationaddress = self address;
newFederation frozen =false;
IDoes not have any successors yet
newFederation.s uccessorCount
newFederationvers ionName =
newFederationvers ionDate =T IM::current_date();
Ire late the s uccessor versionto its predecessor
relate new Federatio n to self acr oss Re IPred_Succ 'success ors’;
llincreate the number of own s uccessors
self successorCount = self successorCount + 1;
llcreateSuccessor propa gates to C lub
collect ion =se If getClu bs();
Iiget all Clubs related to Federation
select many instancesOfClub re lated by co llect ion->Club[ReIClu b-Col lection .0 bject;
foreach instanceOfClub in instances OfClul
if not em pty instanceOfClub
newinstanceOfClub = instanceOfClu b.createSuccessor();
newFederati ona ddClu b(newlnstanceOfClub g loba lid);
end if;
endfor;
return new Federation;
end if;

Abbildung 5.33 Velocitymacro zur Definition einer Beziehung

#macro (makeAssociation $name $end1 $minMultl $maxMultl $participantlld $end2 $minMult2 $maxMult2 $participant2ld)

<UML:Associationx miid =
isLeaf ='false’ isAbstract = 'false’>

<UML:Associatio n.co nnectio n>

<UML:Associatio nEnd x mi.id = '$ Mode I.incMo del Id()’ na me

<UML:Associatio nE nd. mu ltip lic ity>
<UML:Mu fip lic ity x mi id = '$Mo del inc Mode lid()'>
<UML:Mu kip lic ity range>

<UML:Muttiplicity range>
<UML:Muttiplicity>
<IUML:Associat ion End .mult iplicity>
<UML:Associatio nEnd. participant>
<UML:Class x mi idref = ‘$partic ipant id'/>
<IUML:Associat ion End partic ipant>
<IUML:Associat ion End>
<UML:Associatio nEnd x mi.i
isNavigable = ‘true’ order ing
<UML:Associatio nE nd. mu ftip i ity>
<UML:Mu kip lic ity x mi id = '$Mo del inc Mode lid()'>
<UML:Mu kip fic ity range>

$ Mode |.incMo del Id()' na me

<UML:M ultiplicity ra nge>
<MUML:Multiplicity>

<MUML:Associat ion End .mult iplicity>
<UML:Associatio nEnd. partici pant>
<UML:Class x mi idref = '$partic ipant2 Id' />
<MUML:Associat ion End partic ipant>
<MML:Associat ion End>

<MML:Associat ion .connect ion>
<MML:Associat ion>

#end

'$Model incMo delld()'name ='$name ' isSpecificat ion ='false' isRoot ='false,
‘$end1' vis ibility = ‘pub lic  isSpec ification =false,

isNavigable = 'true’ order ing = ‘unor dered' aggre gation = ‘none'target Scope ='instance’ chan geability ='c hangeab le’>

<UML:Mu tip lic ityRange x mi id = '$M odel.incMo delld()’ lower ='$ minMult1' upper = '$max Mu It1'’>

‘$end2' vis ibility = 'publlic * isSpec fication = false,
‘unor dered' aggre gation = 'none'target Scope ='instance’ chan geability ='c hangeab le’>

<UML:Mu tip lic ityRange x mi id = ‘$Model.incMo del1d()' lower ='$ minMult2' upper = '$max Mu 2>

Velocitymacro
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5.4.4 Konfigurationsschritt D: Define WorkspaceType

In diesem Konfigurationsschritt kann der Benutzer Uber einen Einstelldialog einen Arbeits-
kontext definieren und wahlt aus, welche Objekte, mit welcher Anzahl in diesem Arbeitskon-
text gespeichert werden kénnen. Zu einem Arbeitskontext kann immer nur eine Version eines
Objekts hinzugefiigt werden. In diesem Arbeitskontext sieht der Benutzer dann bei einer
Suche nur die eingefiigten Objektversionen und gelangt bei der Verfolgung einer Beziehung
automatisch nur zu einer Version des Zielobjekts, die ebenfalls im gleichen Arbeitskontext
liegt. Dabei werden das Pinning bzw. die sonstigen Auswahlregeln einer Version nicht beach-
tet. Die konkrete Transformation erweitert das Modell anhand einer vierten VTL-Vorlage mit
einer neuen Klasse fur den Arbeitskontexttyp und Beziehungen zwischen dem Arbeitskon-
texttyp und den in ihm gespeicherten Objekttypen. Die Klassen der Objekttypen werden mit
neuen Attributen und Methoden erweitert. Die Wirkung der Transformation ist in Abbildung
5.34 dargestellt.

Abbildung 5.34 Definition eines Arbeitskontexttyps

Tree

RelSeasa-Club 0..* RelSeasan-Federaian
@ | WorkspaceType [Season)] 02 Season —| 0 Feder
orkspace .. eration
| Marme: Season REEE oo s
. . ol :int i
@ [ Contained Objecttype: Club Club] 0.* o sivated: bokan Federation
El dbjectype: Club Club gltald it
i ibye glokald :int acivate() : vaid CafSI8llid
E MQIIIpIICIW._ ) objid :int deactivai() : void name : Stiing
@ [ Contained Objecttype: Federation [ name: siing getCuuts() : ReumCdledtin ad:(;‘i‘_sis‘"rg
E ohj - Federati address : String getFecerations ):RetunCdlection }/e -
fecttyne: Federation cItbNr :int s?czgs?rg:ueg\‘t -
= multiplicity. * }':;gn I'nlgodem versianNane : String
swceessorGount: int vevstaFe :Stirg
versionNare : Sting activated: boolean
activated: boolean
creaeObject() - Clib copy(): Feceration
) - setName(name : String) : void
copy(): Club setAddress (address : String) : vad
setName(rane : String) : void getPredecessor() : Fedesation
setAddress(address : String) : vdd getSuccessors() : RetunCdlecion
setQubNr(clubNr :int) : void getAlPredecessoss() : RetimCdlection
getPredecessor() : Club getVersiors() : RetumQollection
getSuccessors() : RetunCdlecion creaeSuccessor() : Fedemtion
getAllPrececessois() : ReumCdlection freeze() : void
getVersiors() : Reumllection merge(FV : Federation, primary : boolean) : void
createSuccessor() : Club getClubs() : ReumCdlection
freeze() : void getClubsUniltered() : RetumCollecion
merge(FV: Aub, primary : boolean) : void adddub(ddballd :int) : void
getlicerser() : Feceration removeClub(dobald :int) : vad
addlicerser(globald: int) : vaid pinQublcballd :irt) : void
removelicerser(globald: int) : vad unpinClub(doballd :int) : vad
attachToSeason(workpaceG oballd int):void attachToSeason(workpaceGloballd int):void
detachFromSeason(workspaceGloballd int):void detachFromSeason(workspaceGloballd int):void

Das Modell wird mit einer Klasse fur den definierten Arbeitsskontexttyp erweitert. Diese Klasse
enthalt dann die Ublichen Attribute objld und globalld sowie ein weiteres Attribut activated zum
Markieren des Arbeitsskontextes al's ausgewdahlt. Die Methoden activate und deactivate, die dem
Benutzer den Zugriff auf einen Arbeitskontext und die in ihm enthaltenen Objekte ermdglichen
und die Getter-Methoden, um diese Objekte bei Anfrage zurtickzuliefern sind auch Bestandteile
dieser Klasse. Abbildung 5.35 zeigt das Beispiel der Methoden Season::getClubs und
Season::getFederations und den Auszug aus der Vorlage zur Generiereung dieser Methoden.
Zwischen dieser Klasse und der Klassen der in diesem Arbeitskontexttyp sich befindenden
Objektypen entstehen neue Beziehungen (z. B. RelSeasonClub und Rel SeasonFederation in
Abbildung 5.34). Der Vorlagen-Auszug aus Abbildung 5.36 ist fir die Generierung dieser Bezie-
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hungen zustandig. Wird ein Objekttyp zu einem Arbeitskontext hinzugefiigt, wird seine Klasse
mit dem Attribut activated und den Methoden attachTo<Arbeitskontextname> und detach-
From< Arbeitskontextname>, mit denen eine Objektversion zum Arbeitskontext hinzugefugt
bzw. aus dem Arbeitskontext entfernt werden kann, erweitert. Die im vorherigen Konfigurations-
schritt eingeftihrten Navigationsmethoden (z. B. getClubs und getLicenser) werden nach der
Definition eines Arbeitskontexttyps so erweitert, dass zunachst Uberpriift wird, ob ein Arbeits-
kontext von diesem Arbeitskontextyp aktiviert ist. Ist dies der Fall, werden aus der Kandidaten-
menge alle digenigen Objektversionen ausgewdhlt, die sich im aktuellen Arbeitskontext
befinden. Dabei wird automatisch nur eine Objektversion pro Objekt ausgewahlt, da in einem
Arbeitskontext per Definition nur eine Objektversion pro Objekt enthalten sein kann. Abbildung
5.37 zeigt dies am Beispiel von getClubs. Erst in diesem Konfigurationsschritt werden Attach/
Detach-Operationen in den Klassen der Objekttypen definiert. Diese Operationen kdnnen propa-
gieren. Die Propagierung wird hier auch rekursiv durchgefihrt. In Abbildung 5.38 ist die Propa-
gierung der Operation Federation::attachToSeason dargestellt. In der Vorlage, die die
Transformation nach diesem Konfigurationsschritt bestimmt, werden auch velocitymacros defi-
niert wie z. B. expandMethod zur Erweiterung der Navigationsmethoden, propagateM ethod zur
Erweiterung der Attach/Detach-Operationen nach Propagierung und getObjectlnWS zum Zugriff
auf die Objekte in einem Arbeitskontext.

Abbildung 5.35 Generierung der Getter-Methoden in einem Arbeitskontext

Season::getClubs

entry//

llcreate a collection to be filled with Clubs in Season

create object instance collectionOfClubs of ReturnCollection;
select many objects related by self->Club[RelSeason-Club.'Club'];
for each object in objects

if not empty object

relate collectionOfClubs to object across RelClub-Collection.'returned
objects";

end if;

end for;

return collectionOfClubs;

#foreach( $item in $WSType.getContainedObjects() )
#getObjectinWS ($item) pead>
#end

Season::getFederations

entry//

llcreate a collection to be filled with Federations in Season
create object instance collectionOfFederations of ReturnCollection;
t___| select many objects related by self->Federation[RelSeason-
Federation.'Federation'];

for each object in objects

if not empty object

relate collectionOfFederations to object across RelFederation-
Collection.'returned objects';

end if;

end for;

return collectionOfFederations;
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Abbildung 5.36 Generierung der Beziehung zwischen Arbeitskontexttyp und Objekttyp

<XMl.difference>
<XMl.add href="modelid>
#foreach( $item in $WSType.getContainedObjects() )

<UML xmi.id = '$Model.i ) name = 'Rel$WSType.getName()-Sitem.getName()’ isSpecification = 'false’ isRoot = 'false’ isLeaf = 'false’ isAbstract = 'false’>
<UML:Association.connection>
<UML i xmi.id ='$Model, )’ name = '+workspace' visibility = 'public*
isSpecification = 'false’ isNavigable = 'true’ ordering =" ' aggregation = 'none’ targ pe =instance’ ility =
<UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML xmi.id = '$Model 0>
<UML:Multiplicity.range>
<UML ge xmi.id ='$Model )' lower ='0" upper ="-1'/>

</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:AssociationEnd.participant>
<UML:Class xmi.idref = '$WSType.getId()/>
</UML:AssociationEnd.participant>
</UML:AssociationEnd>

<UML: xmi.id ='$Model )" name = +Sitem.getName()' visibility = ‘public*

isSpecification = 'false' isNavigable = 'true’ ordering = ' aggregation ='none' targ pe ='instance’ = >
<UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML xmi.id = '$Model 0>

<UML:Multiplicity.range>
item

S 0)

#getMaxMult(StempMaxMul)

<UML ge xmi.id = '$Model. ) lower = '$item i iplicity ()’ upper = * />
</UML:Multiplicity.range>

</UML:Multiplicity>

</UML:AssociationEnd.multiplicity>

<UML:AssociationEnd.participant>

<UML:Class xmi.idref = '$item.getObjectType().getld()'/></UML:AssociationEnd.participant>
</UML:AssociationEnd>

</UML:Association.connection>

</UML:Association>

#end

</XMl.add>

<IXMl.difference>

Abbildung 5.37 Erweiterung der Navigationsmethoden

#if($Relation.getRelationshipTypeEnd1().getFloating() == true)
#set($RelationshipTypeEnd = $Relation.getRelationshipTypeEnd2())
#set($Operationld = $Relation.getRelationshipTypeEnd2().
getGetObjectMethod().getld())

#expandMethod ($RelationshipTypeEnd $Operationld)
#end

Federation::getClubs() (nach Schritt D)

entryll
licreate a collection to be filled with connected club
create object instance connectedClubs of ReturnCollection;
if(self.activated == false)
liget all i version i related to
select many cvcOfClubs related by self->ClubCVC[RelClubCVC-Federation.'club’];
for each cvc in cvcOfClubs

PR : Jltry to get a pinned version, if there is one
Federation: 'gelCIUbSO (naCh Schritt C) select one pinnedClub related by cvc->Club[Rel2Club-ClubCVC.'pinned version'];
if not empty pinnedClub
relate connectedClubs to pinnedClub across RelClub-Collection.'returned objects’;
else
Ilithere is no pinned version, get the latest version of the CVC
select one latestVer related by cvc->Club[Rel3Club-ClubCVC.'latest version'];
relate connectedClubs to latestVer across RelClub-Collection.'returned objects’;

entry//

llcreate a collection to be filled with connected club

create object instance connectedClubs of ReturnCollection;
liget all i version i related to i
select many cvcOfClubs related by self->ClubCVC[RelClubCVC-Federation.'clyb’];

for each cvc in cveOfClubs Z:g }fur

Iitry to get a pinned version, if there is one alse

select one pinnedClub related by cvc->Club[Rel2Club-ClubCVC.pinned version’]; ety (0 e EFEER B (e
if not empty pinnedClub while(true)

relate connectedClubs to pinnedClub across RelClub-Collection.'returned objdcts";
else

Ilithere is no pinned version, get the latest version of the CVC

select one latestVer related by cvc->Club[Rel3Club-ClubCVC.'latest version'];
relate connectedClubs to latestVer across RelClub-Collection.'returned objects’;
end if;

end for;

return connectedClubs;

Il get Workspace Season

select one workspace related by self->Season[RelSeason-Federation.'workspace']
where selected.activated == true;

if not empty workspace

liget all i version i related to i

==1#] select many cvcOfClubs related by self->ClubCVC[RelClubCVC-Federation.'club’];

for each cvc in cvcOfClubs

Iitry to get the related version in this workspace

select many candidateVersionsOfClub related by cvc->Club[Rel1Club-

ClubCVC.'candidate versions'];

for each i ionOfClub in i ionsOfClub

select one instanceOfClubInWS related by workspace->Club[RelSeason-Club.'Club’]
where selected.globalld == candidateVersionOfClub.globalld;

if not empty instanceOfClubinws

relate connectedClubs to instanceOfClubinWS across RelClub-Collection.'returned

objects’;

break;

end if;

end for;

end for;

break;

end if;

end while;

end if;

return connectedClubs;
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Abbildung 5.38 Propagierung der Attach-Operation

#if($Relation.getRelationshipTypeEnd2().getAttachProp() == true)

#set($MethodName = "attachTo$WSType.getName()")

#set($MethodParam = "workspaceGloballd")

<XMl.difference>

<XMl.add href="$WSType.getObjectTypeWithName($Relation.getRelationshipTypeEnd2().getObjectType().getName()).
getinvisibleMethod($MethodName).getld()'>

#propagateMethod ($Relation.getRelationshipTypeEnd2() $MethodName $MethodParam)

</XMl.add>

</XMl.difference>

#end

/ Federation::attachToSeason(int workspaceGloballd)
1iOnly if any workspace is defined

select one workspace from instances of Season
where selected.globalld == param.workspaceGloballd;

if not empty workspace

Iitry to attach only one version of an instance to the workspace

select one instanceOfFederation related by workspace->Federation[RelSeason-Federation.'Federation’]
where selected.objld == self.objld;

if not empty instanceOfFederation
instanceOf der i

end if;

relate self to workspace across RelSeason-Federation.Federation';
end if;

JlattachToSeason propagates to Club

collection = self.getClubs();

Jiget all Clubs related to Federation
“ select many OfClub related by i lub[RelClub-Collection.'object];

for each instanceOfClub in instancesOfClub
if not empty instanceOfClub
instanceOfClub.attachToSeason(param workspaceGloballd);

end if;
end for;

5.5 Der OAL-Parser in MTFLOW

Wie in den letzten Abschnitten zu erkennen war, kdnnen nicht nur Modelle mit neuen Klassen
und Beziehungen oder Klassen mit neuen Attributen und Methoden sondern auch Methoden mit
neuen Konstrukten erweitert werden. Die OAL-Methoden kénnen in jedem Konfigurati onsschritt
durch die Modelltransformation geéndert werden und die Operationen kénnen Uber Beziehungen
propagieren. Aus diesem Grund sollte eine Ldsung gefunden werden, um die einfache Manipula-
tion der OAL-Methoden zu ermdglichen. Es ware moglich, den Inhalt einer OAL-Methode als
eine Zeichenkette zu betrachten und dementsprechend zu manipulieren. Sinnvoller ist aber die
XMI-basierte Beschreibung der OAL-Methoden zu beachten und die <XMl.difference>-Ele-
mente, auf denen die Modell-Transformation in MTFLOW basiert, zu verwenden, um neue Kon-
strukte den Methoden hinzufiigen. Daher wurden fir die verschiedenen Konstrukte der OAL-
Methoden neue XMI-Elemente definiert. Diese wurden bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Damit
das am Ende der Konfiguration enstandene XMI-Modell-Dokument, welches eine XMI-Spezifi-
kation des Software-Systems enthalt, von einem CASE-Tool importiert werden kann, wird ein
Parser implementiert, der aus der XMI-Darstellung einer OAL-Methode mit den neu-eingefuhr-
ten XMI-Elementen eine XMI-Darstellung erzeugen soll, die von jedem CASE-Tool akzeptiert
wird. Abbildung 5.39 zeigt das Ergebnis dieser Transformation bei der M ethode createSuccessor.
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Abbildung 5.39 Transformation der Methode createSuccessor mit dem OAL-Parser

<UML:Operation concurrency='sequential’ isAbstract="false' isLeaf="alse' isQuery="false' isRoot="false' false’ name='cr g
ownerScope='instance' visibility="public’ xmi.id='52">
ehavioralFeature.parameter>

arameter type>
:Class xmi.idref="2'>
</UML:Class>
</UML:Parameter.type>
</UML:Parameter>
</UML:BehavioralFeature.parameter>
</UML:Operation>
ethod Expressionld='134' xmi.id="133" xmi.idref="52'>
ethod.body>
ntry body="' entry//' language='OAL’ xmi.id="135'></OAL:Entry>
omment body=" /icheck whether version is frozen’ language="OAL’ xmi.id="136"></OAL:Comment>
body=" if((self.frozen == true) and (self ount < 6))' OAL’ xmi.id="137">
Jicreate new instance of Club, set verld, copy user-defined attributes’ language="OAL’ xmi.id="138'></OAL:Comment>
create object instance newClub of Club;' language="OAL' xmi.id='139'></OAL:Create>
Jishould have the same objld’ language= jid= :
3 newClub.objld = self.objld;" languag:
Jibut a different verld' language='OAL" xmi.id="142'></OAL:Comment>
select one counter from instances of VerldCounter
where counter.objectld == self.objld;' language="OAL" xmi.id='143'></OAL:Select>
<OAL:Assignment body: newClub.verld = counter.getNextVerld();' language="OAL" xmi.id='144'></OAL:Assignment>
<OAL:Assignment bod: newClub.globalld = newClub.objld*10000 + newClub.verld;" languag AL’ xmi.id='145'></OAL:Assignment>
<OAL:Assignment bod: newClub.name = self.name;' language="OAL' xmi.id='146'></OAL:Assignment>
<OAL:Assignment body: newClub.address = self.address;' language='OAL" xmi.id='147"></OAL:Assignment>
<OAL:Assignment bod: newClub.clubNr = self.clubNr;' languag: ' xmi.id='148"></OAL:Assignment>
<OAL:Assignment bod: newClub.frozen = false;' language="OAL" xmi.id='149'></OAL:Assignment>
<OAL:Comment body=" IIDoes not have any successors yet' language="OAL' xmi.id='150"></OAL:Comment>
g newClub ount = 0;' ge='OAL' xmi.id='151'></OAL:Assignment>
newClub.versionName = "";' language="OAL' xmi.id='152"></OAL:Assignment>
Ilrelate the successor version to its predecessor’ language='OAL" xmi.id='153'></OAL:Comment>
relate newClub to self across RelPred_Succ.'successors';' language='"OAL' xmi.id='154'></OAL:Relate>
llincreate the number of own successors' language='OAL' xmi.id='155'></OAL:Comment>
elf. ount = self ount + 1;' OAL' xmi.id="156"></OAL:Assignment>

return newClul
end if;" language='

language="OAL' xmi.id="157"></OAL:Return>
AL xmi.id="158"></OAL:EndIf>

<OAL:EndIf body='
</OAL:Method.body>
</OAL:Method>

<UML:Operation concurrency= isAbstract="false' isLeaf="false' isQuery="false' isRoot="false' false' name=
ownerScope='instance' visibility=public xmi.id='52'>

<UML:BehavioralFeature.parameter>

<UML:Parameter isSpecification="alse' kind="return’ name='return’ xmi.id="132">

<UML:Parameter.type>

<UML:Class xmi.idref="2'></UML:Class>

</UML:Parameter.type>

</UML:Parameter>

</UML:BehavioralFeature.parameter>

</UML:Operation>

<UML:Method isQuery=Talse' isSpecification=Talse' xmi.id='133">

<UML:Method.body><UML:ProcedureExpression body="entry//&#10://check whether version is frozen&#10;if((self.frozen

&#10;//create new instance of Club, set verld, copy user-defined attributes&+#10;create object instance newClub of Club;

&#10;//Should have the same objld&+#10;newClub.objld = self.objld;&#10://but a different verld

==true) and (self.successorCount &lt; 6))

&#10;select one counter from instances of VerldCounter&#10; where counter.objectld == self.objld;&#10;newClub.verld = counter.getNextVerld();
&#10;newClub.globalld = newClub.objld*10000 + newClub.verld; lub.name = self lub.address = self.address;
lub.clubNr = self.clubNr; lub frozen = fal /IDoes not have any yet
lub. ount = lub.versi =
late the version to its pi O;relate newClub to self across RelPred_Succ.&apos;successors&apos;;
&#10;/fincreate the number of own #10;self. ount = self, ount + 1;&#10;return newCl if;&#10;"

</UML:ProcedureExpression>
</UML:Method.body>
<UML:Method specification>
<UML:Operation xmi.idref='52">
</UML:Operation>
</UML:Method.specification>
</UML:Method>
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Kapitel 6 Empirische

Untersuchungen

6.1

Die XMI-basierten und die durch VTL-Vorlagen automatisierten Modelltransformationen wer-
den in diesem Kapitel nach verschiedenen Kriterien bewertet. Die Bewertung soll hauptséchlich
die Frage beantworten kénnen, welcher Zusammenhang bel der Spezifikation eines Software-
Systems zwischen dem Umfang des generierten XMI-Model-Dokumentes, das die XMI-
Beschreibung des Systems enthalt und dem Aufwand der Spezifikation dieses Systems besteht.

Bewertung durch Metriken

6.1.1

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Metriken vorgestellt, mit denen anschlie3end die
Ergebnisse der automatisierten Modelltransformationen bewertet werden.

Bewertung durch Softwaremetriken

Zur Abschédtzung des Entwicklungsaufwands stehen viele Metriken zur Verfigung. Die ein-
fachste und héufig verwendete Metrik, die bei der Messung der Grof3e von Quellcode eingesetzt
werden kann, ist die Z&hlung der Quellcodezeilen (Lines of Code, LOC). Dabei wird ganz ein-
fach die Anzahl der Quellcodezeilen eines Programms als Mal? fir dessen Gréf3e herangezogen.
Leerzeilen und Kommentarzeilen werden im allegemeinen mitgerechnet. Dieses Mal3 hangt des-
halb sehr stark von der Formatierung des Quellcodes ab und hat nur eine beschrankte Aussage-
kraft Uber komplexe Kontrollflisse im Programm. Zur Abschdtzung der Komplexitét der
Vorlagen wurden daher drei aussagekréaftigere Metriken ausgewahlt: Die Anzahl der Anweisun-
gen, die zyklomatische Komplexitdt und der Hal stead-Aufwand.

Anzahl der Anweisungen

Der Quellcode kann neben dem eigentlichen Programm auch Leerzeilen und Kommentare ent-
halten. Diese kénnen die Messung der Aufwandsabschétzung eines Programms stark beeinflus-
sen. Eine Zahlung der Quellcodeanwei sungen anstelle von Quellcodezeilen ist daher sinnvoller.
Es werden nach einer notwendigen Syntaxanalyse nur die im Quellcode enthaltenen Anweisun-
gen gezéhlt, um den Einfluss der Formatierung des Quellcodes umzugehen.
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6.1.2

6.2

Zyklomatische Komplexitat

Das obige Mal3 beriicksichtigt nicht die Komplexitét der Kontrollfliisse im Programm. Die zyklo-
matische Komplexitdt nach McCabe [McC76] tut das, indem sie die Anzahl der Bedingungen in
die Berechnung des Aufwands eines Programms mit einbezieht. Die Formel fir die zyklomati-
sche Komplexitét ist V(G) = e- n+ 2; eist die Anzahl der Kanten des Kontrollflussgraphen G, n
ist die Anzahl der Knoten. Je groi3er diese Zahl ist, desto komplexer und schwierigerer ist ein
Programm zu warten und testen, da mehr Testfalle konstruiert werden miissen, um ale Kontroll-
pfade abzudecken.

Halstead-Aufwand

Die Komplexitét eines Programms ist nicht nur von der Struktur des Kontrollgraphen abhangig,
sondern auch von der Anzahl der zu verarbeitenden Eingabedaten und der Anzahl der dazu ver-
wendeten Operationen. Halstead [Hal 77] sah Programmieren als einen nicht festgelegten Prozess
des Selektierens von Operatoren und Operanden aus einer vorher festgelegten Liste und defi-
nierte Metriken, die auf den folgenden Variablen basieren:

11 Anzahl unterschiedlicher Operatoren

n2  Anzahl unterschiedlicher Operanden

N1 Gesamtanzahl Operatoren

N3z Gesamtanzahl Operanden

Daraus leitet Halstead folgende Metriken ab:

Linge (N) N = N; + Ny
Vokabular (n) ny + Mg
Volumen(V) 1 = _-'\' + log2(n)
Schwierigkeit (D) D = r—zlﬁz
Aufwand (B E =DV

Bewertung durch MTFLOW-spezifische Metriken

Damit die Ergebnisse der automatisierten Model ltransformationen bewertet werden kdnnen, wird
eine zusétzliche Metrik eingefiihrt. Diese Metrik basiert auf der Anzahl der XMI-Elemente, die
durch die eingesetzten VTL-Vorlagen bei den verschiedenen Transformationen generiert werden.
Das Mal3 XEPR(i) (XMI Element Production Rate flr ein gegebenes System i) ist durch die fol-
gende Formel definiert: XEPR(i) = x(i) / v(i), wobei x(i) die gesamte Anzahl der generierten
XMI-Elemente und v(i) die Anzahl der Benutzer-Angaben ist, die bei der Spezifikation des Sys-
tems vom Benutzer definiert bzw. ausgewahlt werden.

Analyse der VTL-Vorlagen

In diesem Abschnitt werden die VTL-Vorlagen analysiert, die bei der Konfiguration eines Versi-
onierungssystems verwendet werden. In MTFLOW werden vier Vorlagen implementiert, die zu
der konkreten Transformation in jedem Konfigurationsschritt dienen. Jede Vorlage enthalt Platz-
halter fir die Benutzer-definierten Parameter, die in jedem Konfigurationsschritt definiert bzw.
ausgewahlt werden. Aus diesen Parametern wird dann durch diese Vorlage ein XMI-Differenz-
Dokument erzeugt, das in den néchsten Konfigurationsschritten mit Hilfe von anderen Vorlagen
nach dem gleichen Prinzip erweitert werden kann. Die vier VTL-Vorlagen wurden mit Hilfe des
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Anaysewerkzeuges [Vir03] anaysiert, das bei der automatischen Analyse von Java-Program-
men verwendet werden kann. Um auch die Komplexitét der Vorlagen mit diesem Werkzeug ana-
lysieren zu kdnnen, musste der VTL-Code zunéchst in aquivalenten Java-Code umgewandelt
werden. Abbildung 6.1 zeigt ein Beispiel solcher Umwandliung. In Abbildung 6.2 sind die Ergeb-
nisse der Messungen dargestellt. Gemessen wurden die Dateigrof3e, die Anzahl der in den Vorla-
gen enthaltenen Textzeilen, Referenzen (d. h. die Anzahl der Vorlagen-Zugriffe auf Modelldaten
Uber den Velocity-Kontext), Fallunterscheidungen, Schleifen. Die Anzahl der Anweisungen, die
zyklomatische Komplexitét sowie der Halstead-Aufwand der Vorlagen wurden mit Hilfe des
Analysewerkzeuges ermittelt. Die Anzahl der in den Vorlagen enthaltenen XMI-Elemente wurde
auch berechnet.

Abbildung 6.1  Abbildung von VTL-Code auf Java-Code

#foreach( $item in $ClassAttributes )

<UML:Attribute xmi.id = '$item.getld()' name = '$item.getName()'
visibility = 'private’ isSpecification = 'false’' ownerScope =

‘instance'>

<UML:StructuralFeature.type>

<UML:DataType xmi.idref = '$item.getType()' />

</UML:StructuralFeature.type>

</UML:Attribute>

#end VTL-Code

4

while(item < ClassAttributes ){

print(, xxx*“);

print(item.getld());

print(, xxx*“);

print(item.getName());

print(, xxx“);

print(item.getType());

ffint(nxxx“): resultierender Java-Code

Abbildung 6.2  Ergebnisse der Analyse der VTL-Vorlagen

Vorlage DateigréRe Textzeilen Referenzen Fallunter- Schleifen Anweisungen Zyklomatische Halstead- Anzahl der

(in Bytes) scheidungen Komplexitat Aufwand XMI-Elemente

8461 158 71 10 3 287 13 340.346,88 65

27467 421 280 16 8 753 24 1.633.699,31 213

87349 1014 972 57 0 2838 57 34.892.117,71 416

olo|w |>

35955 512 469 26 10 1060 36 4.663.955,00 234

Die Tabelle in Abbildung 6.2 zeigt, dass die GrofRen der Vorlagen differieren und sowohl deren
Komplexitét als auch die Anzahl der Referenzen, Fallunterscheidungen, Anweisungen und XMI-
Elemente mit der GrofRe ansteigen. Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung der zyklomatischen Kom-
plexitét innerhalb der Vorlagen. Im Anhang A sind weitere Diagramme fir die Ubrigen Metriken
dargestellt. Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die Vorlage C die héchste Komplexitét
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besitzt. Im Vergleich zu den anderen Vorlagen hat diese Vorlage einen wesentlich htheren Hal-
stead-Aufwand-Wert. Das liegt daran, dass die Vorlage C mehr Eingabedaten verarbeitet. In die-
ser Vorlage wird namlich 972 mal (13,6 mal so hoch wie in der Vorlage A) auf die Modelldaten
Uber den Velocity-Kontext zugegriffen. Das kann damit begrindet werden, dass im Konfigurati-
onsschritt C mehr Einstellungen a's in den anderen Konfigurationsschritten méglich sind. In die-
sem Konfigurationsschritt kann der Benutzer die Beziehungen zwischen den Objekttypen
festlegen und u. a. entscheiden, ob die Beziehung gleitende Beziehungsende enthdlt oder auch
wel che Operationen propagieren.

Zwischen Umfang der Vorlagen und deren Komplexitét besteht eine anndhernd lineare Abhan-
gigkeit. Abbildung 6.4 zeigt den Zusammenhang zwischen der zyklomatischen Komplexitét bzw.
Halstead-Aufwand und der Zeilenanzahl der Vorlagen. Eine lineare Abhangigkeit ist auch zu
erkennen, wenn anstatt der Komplexitét die Anzahl der Referenzen, Fallunterscheidungen,
Anweisungen oder XMI-Elemente auf der Y-Achse aufgetragen werden. Die resultierenden Dia-
gramme befinden sichim Anhang A.

Abbildung 6.3 Zeilenanzahl und zyklomatische Komplexitat der Vorlagen
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6.3

Analyse der Transformationsergebnisse

6.3.1

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der automatisierten Transformationen analysiert.
Dabei soll die Anzahl der verschiedenen generierten XMI-Elemente ermittelt werden und wird
versucht, einen Zusammenhang zwischen dieser Anzahl und der Komplexitét der Vorlagen zu
finden. Mit Hilfe der am Anfang dieses Kapitels eingefiihrten Metrik ndmlich XEPR soll die
wichtige Frage beantwortet werden, welcher Zusammenhang bei der Spezifikation eines Soft-
ware-Systems zwischen der Anzahl der generierten XMI-Elemente und dem Aufwand der Spezi-
fikation dieses Systems besteht.

Beitrage einzelner Features

Im Informationsmodell eines Versionierungssystems befinden sich Objekttypen, die sowohl
unversioniert als auch versioniert definiert werden konnen, Attribute, Operationen, Bezie-
hungstypen und Arbeitskontexttypen. Die Beziehungsenden kénnen gleitend definiert werden
und die Operationen kdnnen propagieren. Diese Spezifikationselemente kénnen die Generierung
von XMI-Elementen unterschiedlich beeinflussen. In diesem Abschnitt soll geklért werden, wel-
che Anteile an der Generierung von XMI-Elementen auf die einzelnen Spezifikationselemente
entfallen, d. h. wieviel ein Spezifikationselement zur Generierung von XMI-Elementen beitrégt.
Dieser Beitrag wird ermittelt, indem entsprechende Elemente zu einer bestehenden Spezifikation
hinzugefugt werden und die Differenz zwischen der Anzahl der generierten XMI-Elemente vor
und nach der erweiterten Spezifikation gemessen wird. Abbildung 6.5 zeigt die graphische Dar-
stellung der Ergebnisse dieser Messungen fur verschiedenen Spezifikationselemente.

Abbildung 6.5

Beitrage einzelner Features

Arbeitskontexttyp mit einem Objekttyp
Propagierung der attach/detach-Operation
Propagierung der freeze-Operation
Propagierung der createSuccessor-Operation
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Reguléare N:N Beziehung

Regulére 1:1 Beziehung

Versionierter Objekttyp
Attribut
Unversionierter Objekttyp

] 124

-
b
b
B
L,

1277

] 286

] 140

1114

] 199

b

——150

0 50

100

150 200 250 300

Anzahl der neuen XMI-Elemente

350

“MTFLOW - Ein System fiir workflow-basierte Ausfiihrung von Modelltransformationen”



92

Kapitel 6: Empirische Untersuchungen

6.3.2

Die Abbildung 6.5 zeigt, dass die verschiedenen Spezifikationselemente die Generierung von
XMI-Elementen unterschiedlich beeinflussen. Das Einfligen eines einzelnen Objekttyps ohne
Attribute zum Informationsmodell bewirkt die VergroRerung der Anzahl der XMI-Elemente mit
50 neuen Elementen. Auf jedes Attribut entfallen nur 5 zusétzliche Elemente. Das zeigt, dassdie
Aufnahme zusétzlicher Attribute keinen wesentlichen Einfluss auf die Anzahl der XMI-Ele-
mente haben. Versionierte Objekttypen beanspruchen 3 mal so viel XMI-Elemente als unversio-
nierte. Das liegt daran, dass bei versionierten Objekttypen mehrere Operationen zur Verwaltung
der Versionen aufgenommen werden. Nach den Objekttypen werden die Anteile der Bezie-
hungstypen aufgefihrt, wobei zwischen reguléren Beziehungen und Beziehungen mit gleitenden
Enden unterschieden wird. Die Kardinalitdten der Beziehungsenden ist zudem noch ein Unter-
scheidungsfaktor. Fir die Hinzufligung einer reguléren 1:1 Beziehung wurde ein Zuwachs von
114 XMI-Elementen ermittelt. Einen grofieren Einfluss haben die reguldren N:N Beziehungsty-
pen. Die Definition eines Beziehungsendes als gleitend beeinflusst wesentlich die Anzahl der
generierten XMI-Elemente. Die Werte erhthen sich um 277 zusétzliche Elemente bel einem glei-
tenden Beziehungsende mit Kardinalitdt N. Die Kardinalitét 1 vergrof3ert diese Zahl noch mit 9
Elementen, weil beim Einfligen bzw. L&schen von Beziehungen, darauf geachtet werden muss,
dass die Kardinalitétshedingungen der Beziehungsenden nicht verletzt werden. Fir die Hinzufi-
gung eines Arbeitskontexttyps mit nur einem Objekttyp erhtht sich die Zahl mit 124 neuen Ele-
menten. Diese Erhohung wird hauptséchlich durch die Definition der Attach-/Detach-Methoden,
der Methode activate und der Methoden, die die Objekttypen im Arbeitskontext zuriickliefern,
verursacht. Die Propagierung der Operationen verursachen hingegen nur eine minimale Vergro-
[Berung.

Wirkung der Transformationen

Anhand des | nformationssystems, das bereits aus dem letzten Kapitel bekannt ist, wird in diesem
Abschnitt die Wirkung der durch Vorlagen automatisierten Transformationen auf die Anzahl der
verschiedenen generierten XMI-Elemente untersucht. Der Zusammenhang zwischen der gesam-
ten Anzahl der generierten XMI-Elemente in jedem Konfigurationsschritt und der Komplexitét
der Vorlagen wird hier auch diskutiert.

Die Anzahl aller generierten XMI-Elemente wurden fiir dieses Beispiel gemessen. Das schliefdt
auch die XMI-Elemente ein, die fir die verschiedenen OAL-Konstrukte definiert worden sind.
Im Anhang B sind die Messergebnisse zu finden. Wir beschranken uns hier aber nur auf die
bedeutendesten XMI-Elementee UML:Class, UML:Attribute, UML:Association und
OAL:Method. In Abbildung 6.6 sind die Anteile dieser Elemente dargestellt. Die in Abbildung
6.6 dargestellten Diagramme zeigen, welche dieser XMI-Elemente, mit welcher Anzahl und in
welchem Konfigurationsschritt generiert werden. Im Konfigurationsschritt A werden keine
UML.: Association-Elemente generiert. Das ist auch logisch so, weil die Beziehungstypen erst im
Konfigurationsschritt C definiert werden konnen. Im Konfigurationsschritt A werden hauptsach-
lich Objekttypen und Attribute definiert. Im Konfigurationsschritt B sind mehr OAL:Method-
Elemente generiert. Das liegt daran, dass in diesem Konfigurationsschritt mehrere Operationen
zur Verwaltung der Versionen aufgenommen werden (z. B. freeze, createSuccessor, getPredeces-
sor etc.). UML: Association-Elemente werden auch generiert, da die reflexiven Beziehungen, die
dem Zugriff einer Objektversion auf ihren Nachfolger- bzw. Vorgénger-Versionen dienen, in die-
sem Konfigurationsschritt definiert werden. Im Konfigurationsschritt C werden hauptsachlich
OAL:Method- und UML.:Association-Elemente generiert. In diesem Konfigurationsschritt wer-
den neben den Beziehungstypen Methoden definiert, die entweder der Navigation entlang der
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Beziehungen oder der Manipulation dieser Beziehungen dienen. Im Konfigurationsschritt D wer-
den mehr OAL: Method-Elemente generiert. In diesem Konfigurationsschritt werden namlich ver-
schiedene Methoden definiert wie beispielsweise die Attach-/Detach-Methoden. In Abbildung
6.7 sind die Anzahl der generierten XMI-Elemente und die Anzahl der in den Vorlagen enthalte-
nen XMI-Elemente dargestellt. Der grofte Teil der XMI-Elemente wird im Konfigurationsschritt
C generiert. Der Konfigurationsschritt A trégt am wenigsten zur Generierung von XMI-Elemen-
ten bei. Schon mit einem einfachen Informationsmodell, das nur drei Klassen und drei Beziehun-
gen enthalt, ist der Faktor, der sich bei einem Vergleich der Anzahl der generierten XMI-
Elemente mit der Anzahl der in den Vorlagen enthaltenen XMI-Elemente ergibt, mehr als 3 in
den ersten drei Konfigurationsschritten und fast 2 im Konfigurationsschritt D. Das zeigt, dass
sich die Entwicklung der Vorlagen bezogen auf die manuelle Spezifikation eines Software-Sys-
tems auf jeden Fall rentiert.

Abbildung 6.6  Anteil der wichtigsten XMI-Elemente

Konfigurationsschritt A Konfigurationsschritt B
3 0
11% 0% 12
B UML:Class
B UML:Attribute
OUML:Association
31 ) O OAL:Method
64% 12%
Konfigurationsschritt C Konfigurationsschritt D
1
5:2/0 3 5%
5%
@ UML:Class 6 EUML:Class
14 B UML:Attribute 29% |mUML:Attribute
25% O UML:Association 11 O UML:Association
O OAL:Method 52% O OAL:Method
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Abbildung 6.7  Anzahl der XMI-Elemente
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Nun wird der Zusammenhang zwischen der gesamten Anzahl der generierten XMI-Elemente in
jedem Konfigurationsschritt und dem Aufwand der Vorlagen ndher betrachtet. Zwischen der
Anzahl der generierten XMI-Elemente und dem Aufwand der Vorlagen ist keine lineare Abhan-
gigkeit erkennbar. Dieses wird in den Diagrammen aus Abbildung 6.8 veranschaulicht. In diesen
Diagrammen ist auf der X-Achse die Zyklomatische Komplexitét bzw. Hal stead-Aufwand aufge-
tragen und auf der Y-Achse die Anzahl der generierten XMI-Elemente. Die Vorlage D ist zwar
mit dem Faktor 1,5 komplexer als die Vorlage B, generiert alerdings weniger XMI-Elemente.
Die grofere zyklomatische Komplexitéat und der hthere Hal stead-Aufwand der Vorlage D lassen
sich dadurch begriinden, dass einerseits diese Vorlage mehr Kontrollfllisse enthdt und anderer-
seits mehr Eingabedaten verarbeitet. Sowohl die Objekte im Arbeitskontext und die zwischen
ihnen bestehenden Beziehungen als auch die Propagierung der Attach-/Detach-Operationen wer-
den ndmlich durch diese Vorlage verarbeitet. Der Grund, weshalb die Vorlage B mehr XMI-Ele-
mente as die Vorlage D generiert, besteht darin, dass in einem Informationssystem meistens
mehr versionierte Objekttypen als Arbeitskontexttypen definieret werden. Zudem tragt ein versi-
onierter Objekttyp zur Generierung von XMI-Elementen mehr als ein Arbeitskontexttyp bei
(Faktor 1,6).

Abbildung 6.8  Korrelationen zum Aufwand der Vorlagen
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Die konkrete Transformation erweitert das Modell mit neuen Klassen und Beziehungen, die
Klassen mit neuen Attributen und Methoden und die Methoden mit neuen Methoden-K onstruk-
ten. Dabel werden die entsprechenden XMI-Elemente namlich UML:Model, UML:Class und
OAL:Method referenziert. Abbildung 6.9 zeigt wann und wie oft diese XMI-Elemente geéndert
werden. Die OAL: Method-Elemente werden am haufigsten gedndert. Die M ethoden createObject
und copy werden zunéchst im Konfigurationsschritt B mit neuen Anweisungen erweitert. Die
Methoden createObject, copy, createSuccessor und freeze bzw. attach und detach werden im
Konfigurationsschritt C bzw. D gedndert und mit neuen Konstrukten erweitert, falls sie propagie-
ren sollen. Die im Konfigurationsschritt A definierten Klassen konnen dann im Konfigurations-
schritt B mit neuen Attributen wie verld und Methoden, die der Verwaltung der
Versionshierarchie dienen wie createSuccessor, erweitert. Im Konfigurationsschritt C kommen
noch andere Methoden dazu, die hauptsachlich der Navigation entlang der Beziehungen dienen.
Die Methode attach und detach werden im Konfigurationsschritt D den Klassen hinzugefugt.
Das Modell wird in den Konfigurationsschritt A und D mit Klassen und in B und C mit Bezie-
hungen erweitert.

Abbildung 6.9  Anzahl der durch die Transformation geanderten XMI-Elemente
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6.3.3 Vergleich veschiedener Informationsmodelle

In diesem Abschnitt soll hauptséchlich untersucht werden, welcher Zusammenhang bel der Spe-
zifikation eines Software-Systems zwischen der Anzahl der generierten XMI-Elemente und dem
Aufwand der Spezifikation dieses Systems besteht. Dafir wurden drei Modelle al's Beispiele von
Informationssystemen genommen: Das UML Core Package, das CWM Relational Package und
das MOF Core Package. Die Anzahl der generierten XMI-Elemente wurden auch fir jedes dieser
Informati onssysteme gemessen. Die M essergebnisse kénnen dem Anhang B entnommen werden.
Die Bemerkungen und Erkléarungen aus dem letzten Abschnitt bezliglich einerseits der Verteilung
der Anzahl der generierten XMI-Elemente und andererseits dem Zusammenhang zwischen der
gesamten Anzahl der generierten XMI-Elemente in jedem Konfigurationsschritt und dem Auf-
wand der Vorlagen gelten auch bei diesen Beispielen. Das Diagramm in Abbildung 6.9 zeigt fur
jedes Informationsmodell die Anzahl der generierten XMI-Elemente. Die Schwankungen inner-
halb dieses Diagramms lassen sich mit der unterschiedlichen Anzahl der Attributen der Objekity-
pen und der definierten Beziehungstypen erkldren. Dieses Diagramm ist daher nicht sehr
aussagekréftig. Die Anzahl der Benutzer-Angaben werden in den ndchsten zwei Abbildungen
6.10 und 6.11 mitbetrachtet. So kann der Zusammenhang zwischen der Anzahl der generierten
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XMI-Elemente und dem Aufwand der Spezifikation eines Systems ermittelt werden. In Abbil-
dungen 6.10 werden die XEPR-Werte fur verschiedene Informationsmodelle dargestellt. Das
Diagramm zeigt, dass diese XEPR-Werte eine dhnliche Tendenz folgen. Werden die Anzahl der
Benutzer-Angaben auf die X-Achse aufgetragen und auf der Y-Achse die der generierten XMI-
Elemente, ist eine lineare Abhangigkeit erkennbar. Das resultierende Diagramm ist in Abbildung
6.11 aufgefuhrt. Mit diesem Diagramm kann festgestellt werden, dass zwischen der Anzahl der
generierten XMI-Elemente und dem Aufwand der Spezifikation eines Software-Systems eine
sehr enge Beziehung besteht.

Abbildung 6.10 Anzahl der generierten XMI-Elemente
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Abbildung 6.12 Korrelation zum Spezifikationsaufwand
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Kapitel 6: Empirische Untersuchungen
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Kapitel 7 Zusammenfassung und
Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit abschlief3end zusammenge-
fasst und ein Ausblick auf weitere mogliche Aspekte und Forschungsfelder gegeben.

7.1 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird ein Werkzeug vorgestellt, dass in enger Beziehung zu dem Produkt-
linienansatz bzw. der generativen Programmierung und dem verwandten Ansatz der MDA steht.
Im Bezug auf der generativen Programmierung bietet MTFLOW eine Umgebung, in der alle
Schritte, die der automatisierten Spezifikation eines Systems in einer Software-Produktlinie die-
nen, vorgenommen werden konnen. Die Spezifikation erfolgt dabei nicht mehr direkt Uber eine
domanenspezifische Sprache, mit deren Komplexitét der Benutzer Uberfordert werden kann, son-
dern mit Hilfe eines Konfigurators, der dem Benutzer ein einfaches Mittel zur Verfligung stellen
soll, seine Anforderung leicht zu formulieren und sein erwiinschtes System bis ins Detail schritt-
weise und korrekt zu spezifizieren. Anhand dieser Spezifikation erstellt ein Generator das
gewlnschte Produkt. In MTFLOW erfolgt die Spezifikation eines Software-Systems mit Hilfe
von UML und OAL, so wird die Miihe erspart, einen Generator zu finden, der aus einer gegebe-
nen DSL Code in einer bestimmten Implementierungssprache erzeugen soll. In unserem Fall
braucht der Generator keine semantische Analyse der Spezifikation durchzufihren. Er braucht
auch nicht die DSL des Systems zu verstehen. Seine Aufgabe wird so stark vereinfacht, er hat
namlich nur die Aufgabe eines Ubersetzers, der aus UML und OAL den Implementierungscode
erzeugen soll.

MTFLOW steht auch in Beziehung zu MDA. Der Ansatz der MDA besteht darin, die Funktiona-
litét eines Software-Systems zunéchst unter Abstraktion von den technischen Details der Reali-
serung in Modedlform zu entwerfen. Nach Verfeinerungen auf dieser Ebene der
plattformunabhéngigen Modelle (PIM) kann die Funktionalitdt auf ein plattformspezifisches
Modell (PSM) umgesetzt werden, das Bezug auf technische Details der Zielplattform nimmt. In
MDA spielen die Moddltransformationen eine wesentliche Rolle. MTFLOW unterstiitzt die
PIM-zu-PIM Transformation und verwendet dieser Art der Modelltransformationen bei der Spe-
zifikation von Software-Systemen. Die Spezifikation erfolgt dabel in mehreren Konfigurations-
schritten mit Hilfe aufeinanderfolgender Modelltransformationen, in welchen XMI und VTL als
Techniken eingesetzt werden. XM enthdlt Mechanismen, die Differenzen zwischen zwei Model-
len beschreiben kénnen. In jedem Konfigurationsschritt entsteht mit Hilfe einer VTL-Vorlage ein
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XMI-Differenz-Dokument, das die in diesem Konfigurationsschritt definierten Anwendungsda-
ten durch entsprechende X MI-Elemente beschreibt. Dieses XMI-Differenz-Dokument wird dann
mit dem alten XMI-Modell-Dokument zusammengefihrt, das aus dem vorherigen Konfigurati-
onsschritt entstanden ist. Das nach einem Konfigurationsschritt erzeugte XMI-Model -Dokument
enthdlt eine XMI-Darstellung des Modells, das bis zu diesem Konfigurationsschritt das System
spezifiziert. Dieses XMI-Modell-Dokument wird im néachsten Konfigurationsschritt nach dem
gleichen Modelltransformations-Prinzip erweitert. Mit diesem iterativen Verfahren bekommt der
Benutzer nach dem letzten Konfigurationsschritt ein in XMI beschriebenes Modell seines
erwinschten Systems. Diese Transformationen erfolgen aber nicht willkurlich, sondern werden
durch ein Workflow-Modell kontrolliert, das den Ablauf der Transformationen vorschreibt.
MTFLOW ist ein generischer Ansatz und beschrénkt sich nicht nur auf eine Software-Produktli-
nie. Dieser Ansatz spielt namlich die Rolle einer Workflow-Engine, die ein Workflow-Modell
instantiiert und die Prozess-Instanzen ausfihrt. So kénnen mehrere Software-Produktlinien
unterstitzt werden, indem einfach andere Workflow-Modell definiert werden sollen.

Die Beurteilung dieses XMI-basierten Ansatzes, der die automatisierten Modelltransformationen
durch VTL-Vorlagen unterstiitzt, ergab, dass sich der in die Entwicklung der Vorlagen investierte
Aufwand bezogen auf den der manuellen Spezifikation eines Software-Systems auszahlen
wirde. Aus dem Vergleich verschiedener Informationsmodelle konnte festgestellt werden, dass
zwischen der Anzahl der generierten XMI-Elemente und dem Aufwand der Spezifikation eines
Software-Systems eine lineare Abhéngigkeit besteht.

7.2 Ausblick

Waéhrend der Erstellung dieser Diplomarbeit sind Fragestellungen entstanden, die sich als weiter-
fUhrende Forschungsthemen anbieten. Fir die Zukunft sind einige Erweiterungen an MTFLOW
vorstellbar, die teilweise neue Forschungsfelder ertffnen.

Es existiert keine Entwicklungsumgebung, die die Entwicklung der VTL-Vorlagen unterstiitzen
soll. Zur Erstellung einer Vorlage muss zur Zeit ein herkdmmlicher Texteditor verwendet wer-
den, der keine spezielle Unterstiitzung bietet. Es wére sehr hilfreich ein Werkzeug zu haben, das
einerseits den Syntax der VTL-Programme interpretieren und andererseits beim Auffinden von
Fehlern in den Vorlagen durch einen internen Debugger helfen kann.

Fir die Spezifikation eines Systems in einer Software-Produktlinie, werden in MTFLOW ein
domanenspezifisches Workflow-Modell und eine M enge von doménenspezifischen Vorlagen, die
fir die konkrete Transformation zustandig sind, bendtigt. Das Workflow-Modell und die Vorla-
gen sollen die doménenspezifische Konfigurationssprache ersetzen. Viele Software-Hersteller
verkaufen Produkte, die eigentlich zu einer Produktlinie gehtren kdnnen, da sie aus einer
gemeinsamen Menge von Komponenten bestehen und auf einer gemeinsamen Software-Archi-
tektur basieren. Aus einer Anayse der bereits vorhandenen Systeme kénnen ein Workflow-
Modell und MTFLOW-Vorlagen erzeugt werden, auf Basis deren MTFLOW fur die Entwicklung
weiterer Systeme aus der Produktlinie verwendet werden kann.

Zur Zeit besteht in MTFLOW keine direkte Verbindung zur Doméanen-Analyse. Die Phase der
Domanen-Analyseist in der generativen Programmierung wichtig. In dieser Phase werden haupt-
séchlich Merkmalmodelle definiert. In einem Merkmamodell werden die Merkmale, d. h. die
strukturellen und funktionalen Eigenschaften der untersuchten Systeme kategorisiert und dabei
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insbesondere zwischen festen und variablen Merkmalen unterschieden. Auf3erdem werden die
moglichen Erweiterungspunkte der Produktlinie identifiziert. Bei Merkmalmodellen werden u.
A. die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Daten- und Kontrollfl(issen der Systeme doku-
mentiert. Teil der Merkmamodelle sind Merkmaldiagramme. Dabei werden die Merkmale des
Softwaresystems hierarchisch dargestellt. Sie dokumentieren, welche Merkmal e feste bzw. optio-
nal e Bestandteile des Systems sind und welche Merkmale Alternativen bilden. FODA [KCH+90]
ist eine Notation fir Merkmaldiagramme. In [CEOQ] wurde auch eine Notation definiert, die auf
FODA basiert. Diese Notationen kdnnen als Basis fir das Workflow-Modell und die Vorlagen
benutzt werden. Die Funktionalitédt von MTFLOW kann erweitert werden, indem die Merkmaldi-
agramme analysiert und daraus ein Workflow-Modell und die nétigen Transformations-Vorlagen
definiert werden.

Bel der Analyse der Ergebnisse der automatisierten Transformationen werden Metriken benutzt,
die den Zusammenhang einerseits zwischen der Komplexitét der Vorlagen und der Anzahl der
generierten XMI-Elemente und andererseits zwischen dieser Anzahl und dem Aufwand der Spe-
zifikation eines Software-Systems erkl&ren sollen. Es konnte auch von Bedeutung sein, den Auf-
wand der Spezifikation eines Systems mit Hilfe von MTFLOW mit dem der manuellen
Modellierung dieses Systems zu vergleichen. Die eingefiihrte Metrik namlich XEPR betrachtet
nur die Anzahl der generierten XMI-Elemente. Es hat sich festgestellt, dass die verschiedenen
Spezifikationselemente (Objekttyp, Attribute, Beziehungstyp...) die Generierung von XMI-Ele-
menten unterschiedlich beeinflussen und unterschiedliche XMI-Elemente erzeugen. Daher wére
auch sinnvoll andere Metriken einzufiihren, die die Gewichte der verschiedenen XMI-Elemente
miteinbeziehen. Die empirische Bestimmung der Gewichte sollte auf einer Analyse verschiede-
ner Produktlinie basieren.
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Anhang A Ergebnisse der
Vorlagenbewertung

A.l Grafische Darstellung der Messergebnisse

Abbildung 1  DateigréRRe der Vorlagen (in Bytes)
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Abbildung 3  Anzahl der XMI-Elemente in den Vorlagen
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Abbildung 4 Anzahl der Referenzen in den Vorlagen
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Abbildung 5 Anzahl der Fallunterscheidungen in den Vorlagen
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Abbildung 6 Anzahl der Schleifen in den Vorlagen
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Abbildung 7  Anzahl der Anweisungen in den Vorlagen
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Abbildung 8 Zyklomatische Komplexitat der Vorlagen
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Abbildung 9 Halstead-Aufwand der Vorlagen
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Abbildung 11 Anzahl der XMI-Elemente
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Abbildung 14 Anweisungsanzahl
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Abbildung 15 Zyklomatische Komplexitét
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Abbildung 16 Halstead-Aufwand
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A.2.2 korrelationen zur DateigrofRe

Abbildung 17 Anzahl der XMI-Elemente
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Anhang B

Ergebnisse der

Transformationen

B.1 Beitrage einzelner Features

Abbildung 1  Beitrage einzelner Features
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B.2 Graphische Darstellung der Messergebnisse

B.2.1 Informationsmodell aus Kapitel 5

Abbildung 2  Anzahl der generierten XMI-Elemente

XMI-Element A B C D
UML:Class 3 3 1
Reference on UML:Class 9 30 40 9
UML:Classifier.feature 3 3 1
UML:Attribute 16 12 3 6
UML:StructuralFeature.type 16 12 3 6
UML:DataType 19 41 51 20
UML:Operation 9 31 36 11
UML:BehavioralFeature.parameter 9 31 36 11
UML:Parameter 12 47 60 17
UML:Parameter.type 12 47 60 17
UML:Association 6 14 3
UML:Association.connection 6 14 3
UML:AssociationEnd 12 28 6
UML:AssociationEnd.multiplicity 12 28 6
UML:Multiplicity 12 28 6
UML:Multiplicity.range 12 28 6
UML:MultiplicityRange 12 28 6
UML:AssociationEnd.participant 12 28 6
OAL:Method 9 31 36 11
OAL:Method.body 9 31 36 11
OAL:Entry 9 31 36 11
OAL:Comment 9 54 138 45
OAL:Select 9 21 153 51
OAL:Create 6 21 22 3
OAL:Assignment 32 124 74 29
OAL:If 42 129 40
OAL:EIIf 10
OAL:Else 3 30
OAL:EndIf 42 129 40
OAL:For 9 35 25
OAL:EndFor 9 35 25
OAL:While 3
OAL:EndWhile 3
OAL:Relate 12 92 10
OAL:Unrelate 60 3
OAL:Delete 12
OAL:Break 3 12
OAL:Return 9 15 12 3
200 799 1520 460
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B.2 Graphische Darstellung der Messergebnisse

Abbildung 3  Graphische Darstellung der Messergebnisse aus Abbildung 2
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Abbildung 4  Anteil der wichtigsten XMI-Elemente
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Abbildung 6 Anzahl der <UML:Class>- und <UML:Attribute>-Elemente
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Abbildung 7 Anzahl der <UML:Association>- und <OAL:Method>-Elemente
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Abbildung 8 Anzahl der <OAL:Assignment>- und <OAL:Relate>-Elemente
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Abbildung 9 Anzahl der XMI-Elemente pro Benutzer-Angabe
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Abbildung 11 Anzahl der durch die Transformation geénderten XMI-Elemente
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B.2.2 UML Core Package als Informationsmodell

Abbildung 12 Anzahl der generierten XMI-Elemente

XMI-Element A B C D
UML:Class 38 21 5
Reference on UML:Class 114 380 468 168
UML:Classifier.feature 38 21 5
UML:Attribute 108 191 21 64
UML:StructuralFeature.type 108 191 21 64
UML:DataType 164 412 694 330
UML:Operation 114 298 517 157
UML:BehavioralFeature.parameter 114 298 517 157
UML:Parameter 152 454 840 300
UML:Parameter.type 152 454 840 300
UML:Association 76 150 49
UML:Association.connection 76 150 49
UML:AssociationEnd 152 300 98
UML:AssociationEnd.multiplicity 152 300 98
UML:Multiplicity 152 300 98
UML:Multiplicity.range 152 300 98
UML:MultiplicityRange 152 300 98
UML:AssociationEnd.participant 152 300 98
OAL:Method 114 298 517 157
OAL:Method.body 114 298 517 157
OAL:Entry 114 298 517 157
OAL:Comment 114 684 1331 652
OAL:Select 114 266 1202 790
OAL:Create 76 266 146 56
OAL:Assignment 244 1454 981 548
OAL:If 282 1269 732
OAL:EIlf 37
OAL:Else 38 180
OAL:EndIf 282 1269 732
OAL:For 129 223 272
OAL:EndFor 129 223 272
OAL:W hile 38
OAL:EndW hile 38
OAL:Relate 152 665 148
OAL:Unrelate 420 56
OAL:Delete 72
OAL:Break 38 144
OAL:Return 114 190 199 56

2106 8659 15791 7165
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Abbildung 15 Anzahl der <UML:Class>- und <UML:Attribute>-Elemente

UML:Class UML:Attribute

Abbildung 16 Anzahl der <UML:Association>- und <OAL:Method>-Elemente

UML:Association OAL:Method

Abbildung 17 Anzahl der <OAL:Assignment>- und <OAL:Relate>-Elemente

OAL:Assignment OAL:Relate
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Anhang B: Ergebnisse der Transformationen

Abbildung 18 Anzahl der XMI-Elemente pro Benutzer-Angabe
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B.2.3 CWM Relational Package als Informationsmodell

Abbildung 21 Anzahl der generierten XMI-Elemente

XMI-Element A B C D
UML:Class 30 21 5
Reference on UML:Class 90 300 356 120
UML:Classifier.feature 30 21 5
UML:Attribute 118 150 21 52
UML:StructuralFeature.type 118 150 21 52
UML:DataType 140 330 470 240
UML:Operation 90 268 336 121
UML:BehavioralFeature.parameter 90 268 336 121
UML:Parameter 120 360 560 216
UML:Parameter.type 120 360 560 216
UML:Association 60 131 37
UML:Association.connection 60 131 37
UML:AssociationEnd 120 262 74
UML:AssociationEnd.multiplicity 120 262 74
UML:Multiplicity 120 262 74
UML:Multiplicity.range 120 262 74
UML:MultiplicityRange 120 262 74
UML:AssociationEnd.participant 120 262 74
OAL:Method 90 268 336 121
OAL:Method.body 90 268 336 121
OAL:Entry 90 268 336 121
OAL:Comment 90 540 980 454
OAL:Select 90 210 948 550
OAL:Create 60 210 148 40
OAL:Assignment 190 1360 697 374
OAL:If 256 922 510
OAL:EIf 30
OAL:Else 30 150
OAL:Endif 256 922 510
OAL:For 101 190 200
OAL:EndFor 101 190 200
OAL:While 30
OAL:EndWhile 30
OAL:Relate 120 584 112
OAL:Unrelate 368 40
OAL:Delete 56
OAL:Break 30
OAL:Return 90 150 112 40

1736 7284 11811 5059
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Abbildung 24 Anzahl der <UML:Class>- und <UML:Attribute>-Elemente
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Abbildung 25 Anzahl der <UML:Association>- und <OAL:Method>-Elemente
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Abbildung 27 Anzahl der XMI-Elemente pro Benutzer-Angabe
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Abbildung 29 Anzahl der durch die Transformation geéanderten XMI-Elemente
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B.2.4 MOF Core Package als Informationsmodell

Abbildung 30 Anzahl der generierten XMI-Elemente

XMI-Element A B C D
UML:Class 28 14 7
Reference on UML:Class 84 280 270 111
UML:Classifier.feature 28 14 7
UML:Attribute 87 141 14 58
UML:StructuralFeature.type 87 141 14 58
UML:DataType 134 312 390 220
UML:Operation 84 227 282 125
UML:BehavioralFeature.parameter 84 227 282 125
UML:Parameter 112 330 470 199
UML:Parameter.type 112 330 470 199
UML:Association 56 88 37
UML:Association.connection 56 88 37
UML:AssociationEnd 112 176 74
UML:AssociationEnd.multiplicity 112 176 74
UML:Multiplicity 112 176 74
UML:Multiplicity.range 112 176 74
UML:MultiplicityRange 112 176 74
UML:AssociationEnd.participant 112 176 74
OAL:Method 84 227 282 125
OAL:Method.body 84 227 282 125
OAL:Entry 84 227 282 125
OAL:Comment 84 504 726 433
OAL:Select 84 196 633 523
OAL:Create 56 196 69 37
OAL:Assignment 214 1330 618 382
OAL:If 254 698 494
OAL:EIf 28
OAL:Else 28 90
OAL:EndIf 254 698 494
OAL:For 124 110 162
OAL:EndFor 124 110 162
OAL:While 28
OAL:EndWhile 28
OAL:Relate 112 339 88
OAL:Unrelate 238 37
OAL:Delete 40
OAL:Break 28 94
OAL:Return 84 140 94 37

1614 6827 8761 4945
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Abbildung 31 Graphische Darstellung der Messergebnisse aus Abbildung 30
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Abbildung 33 Anzahl der <UML:Class>- und <UML:Attribute>-Elemente
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Abbildung 34 Anzahl der <UML:Association>- und <OAL:Method>-Elemente
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Abbildung 35 Anzahl der <OAL:Assignment>- und <OAL:Relate>-Elemente
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Abbildung 36 Anzahl der XMI-Elemente pro Benutzer-Angabe
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Abbildung 38 Anzahl der durch die Transformation geéanderten XMI-Elemente
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B.2.5 Vergleich

Abbildung 39 Anzahl der generierten XMI-Elemente
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