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Kapitel 1 Einleitung

Die systematische Software-Entwicklung ist eine nach wie vor junge Ingenieurswissenschaft.
Mittlerweile existieren erprobte Verfahrensweisen fiir die Organisation langfristiger Projekte und
die Entwicklung groBer Softwaresysteme, doch im Vergleich zu etablierten Wissenschaften wie
dem Maschinenbau oder dem Bauingenieurwesen mangelt es immer noch an der breiten Akzep-
tanz von allgemein giiltigen Vorgehensweisen. In der Praxis werden so Anwendungen von Ein-
zelfall zu Einzelfall von Grund auf neu und individuell entwickelt, und bei nachfolgenden
Projekten findet bestenfalls eine Wiederverwendung von Implementierungskomponenten statt,
wobei die Komponenten oftmals manuell an ihren neuen Einsatzzweck angepasst werden miis-
sen. Eine Wiederverwendung groBerer struktureller Einheiten ist kaum moglich, da aufgrund der
Individualitét der Erstentwicklung der Einsatzbereich stark eingeschrinkt ist und der Aufwand
fiir die Anpassung an einen neuen Einsatzbereich unverhiltnisméBig gro3 wire.

Hinsichtlich der dominierenden Fertigung individueller Einzelprodukte befindet sich die Soft-
ware-Industrie heute auf einem Entwicklungsstand, den die klassische produzierende Industrie
Mitte des neunzehnten Jahrhunderts innehatte. Mit der industriellen Revolution erfolgte dort der
Einstieg in die Massenfertigung gleichartiger Produkte aus standardisierten Bauteilen. Der
wesentliche Unterschied zur Einzelfertigung lag dabei zunédchst weniger in der Maschinisierung
oder Automatisierung der Produktion, auch wenn diese im zwanzigsten Jahrhundert mafigeblich
zur Erhohung des AusstoBes und der Senkung der Kosten beitrug. Entscheidende Voraussetzung
fiir die Massenfertigung war vielmehr der Ubergang zur Herstellung von Produkten aus standar-
disierten und fiir mehrere Zwecke verwendbaren Bauteilen. Auf diese Weise lassen sich tech-
nisch dhnliche Produkte durch Auswahl leicht unterschiedlicher Bauteilgruppen und
entsprechend variierte Kombination der Teile zum fertigen Produkt in der Summe wesentlich
effizienter herstellen, als dies mit hochspezialisierten oder sogar von Exemplar zu Exemplar indi-
viduell angefertigten Bauteilen moglich wire.

Aus dieser Erkenntnis entstanden fiir die Software-Entwicklung die Konzepte der Software-Pro-
duktlinie und der Systemfamilie. Bei einer Produktlinie handelt es sich um eine Gruppe inhaltlich
verwandter Produkte (Softwaresysteme), die fiir hnliche Einsatzzwecke ausgelegt sind, in ihrem
internen Aufbau aber durchaus deutliche Unterschiede aufweisen konnen. Eine Systemfamilie
umfasst dagegen eine Gruppe von Softwaresystemen, die in ihrer Realisierung technisch ver-
wandt sind, indem sie beispielsweise alle einer bestimmten internen Architektur geniigen. Im
Idealfall bilden die Mitglieder einer Produktlinie auch eine Systemfamilie, so dass die inhaltli-
chen Gemeinsamkeiten sich im technischen Aufbau der Produkte widerspiegeln.

Die Strategie der generativen Programmierung setzt die Konzepte der Produktlinie und System-
familie im Bereich der Software-Entwicklung um. Anstelle individuelle Produkte in einzelnen
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Kapitel 1: Einleitung

Projekten ohne Beriicksichtigung der Gemeinsamkeiten zu entwickeln, legt ein Hersteller seine
Tatigkeit auf einem bestimmten Anwendungsgebiet als Produktlinie an. Zu Beginn der Erschlie-
Bung eines neuen Anwendungsgebietes entsteht mehr Aufwand, als es bei der Entwicklung eines
Einzelproduktes der Fall wire, da eine sinnvolle Aufteilung der Funktionalitit in Komponenten
gefunden werden muss, aus denen spiter das eigentliche Software-Produkt zusammengesetzt
wird. Die Komponenten entsprechen also den standardisierten Bauteilen in der produzierenden
Industrie. Sobald fiir ein Anwendungsgebiet alle notwendigen Komponenten implementiert sind,
beschrinkt sich die Fertigung weiterer Software-Produkte jedoch auf die richtige Auswahl und
Kombination vorhandener Komponenten, so dass der Aufwand fiir die Herstellung neuer Pro-
dukte drastisch sinkt. Ziel der generativen Programmierung ist es, den Prozess der Komponen-
tenauswahl und -konfiguration vollstindig zu automatisieren. Der Software-Entwickler muss
dann lediglich die Eigenschaften des gewiinschten Produkts beschreiben, woraufhin ein Genera-
tor anhand der Beschreibung aus den Komponenten das fertige Produkt erstellt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Nutzung generativer Programmierung fiir die Erstel-
lung datenbankintensiver Anwendungen untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein Werkzeug ent-
wickelt, das auf mehreren Ebenen sowohl die direkte Modellierung von Datenbank-Schemas als
auch die abstrakte Spezifikation von datenbankintensiven Anwendungen erlaubt. Abstrakte Spe-
zifikationen konnen automatisiert in konkrete Realisierungen in Form von mit benutzerdefinier-
ten Routinen angereicherten Datenbank-Schemas umgesetzt werden. Ein weiteres Ziel bei der
Entwicklung des Werkzeugs war eine moglichst intuitive Bedienung. Bei den verschiedenen
Modellierungsaktionen wird der Benutzer daher durch eine Reihe von Hilfsfunktionen unter-
stiitzt. Da die Modellierung in einem interaktiven Prozess zwischen Benutzer und Werkzeug
erfolgt und das Endprodukt stets ein Datenbank-Schema ist, das als Menge von SQL-Befehlen an
ein Datenbanksystem iibertragen werden kann, wurde SQLInteract als Name fiir das Werkzeug
ausgewahlt.

SQLInteract erlaubt auf der untersten Abstraktionsebene den unmittelbaren manuellen Entwurf
eines Datenbank-Schemas. Fiir die interne Verwaltung der modellierten Konstrukte kommt dabei
eine Implementierung des Common Warehouse Metamodel (CWM) zum Einsatz. CWM wurde
als Technologie fiir den hersteller- und produktiibergreifenden Austausch von Metadaten {iber
Datenbanken und Data Warehouses in heterogenen Umgebungen entwickelt. Es ist dariiber hin-
aus jedoch auch fiir die Datenverwaltung innerhalb einer Anwendung geeignet. Die Darstellung
des Datenbank-Schemas erfolgt sowohl in einer nach hierarchischen Gesichtspunkten geglieder-
ten Baumansicht als auch in textueller Form als Menge von Befehlen in der Data Definition Lan-
guage (DDL). Beide Darstellungsformen erlauben die Bearbeitung des Schemas; bei der
Dateneingabe wird der Benutzer speziell in der textuellen Darstellung durch verschiedene Hilfs-
funktionen unterstiitzt. Neben der Schemamodellierung ist auf dieser Bedienebene auch die For-
mulierung von Ad-hoc-Anfragen an ein Datenbanksystem mdoglich.

Auf einer weiteren Bedienebene kann der Benutzer auf abstrakte Art eine Produktspezifikation
fiir eine datenbankintensive Anwendung erstellen, wie dies nach den Konzepten der generativen
Programmierung vorgesehen ist. Als Beispiel fiir eine Produktlinie wurden in dieser Arbeit so
genannte Repositories betrachtet, die eine versionierte Datenspeicherung erlauben. Die Bedie-
nung bei der Erstellung einer Produktspezifikation ist identisch mit der Bedienung beim Schema-
Entwurf. Die Spezifikation wird sowohl in einer Baumansicht als auch in textueller Form darge-
stellt, beide Darstellungsformen sind editierbar. Aus der abstrakten Spezifikation kann SQLInter-
act die konkrete Realisierung der modellierten Eigenschaften in Form einer datenbankintensiven
Anwendung generieren. Dazu werden im Rahmen einer so genannten Reduktion die Konstrukte

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



der Spezifikation auf Tabellen, Datentypen und benutzerdefinierte Routinen umgesetzt. Das
Ergebnis der Reduktion ist auf der unteren Bedienebene einsehbar und kann dort gegebenenfalls
nachbearbeitet werden. AbschlieBend ldsst sich die generierte Realisierung an ein Datenbanksys-
tem tlibertragen, wo sie dann ein benutzbares Repository anlegt.

Neben den niher betrachteten Repositories konnen mit SQLInteract auch andere Produktlinien
auf dem Gebiet der datenbankintensiven Anwendungen verarbeitet werden; das entsprechende
Programmmodul fiir die Unterstiitzung einer Produktlinie ist austauschbar. Fiir die Erstellung
eines Moduls zu einer Produktlinie miissen dabei auBler dem zugrunde liegenden Metamodell fiir
die Spezifikationsmodellierung auch Regeln angegeben werden, die die Abbildung zwischen
Baumansicht und textueller Darstellung sowie die Reduktion einer Spezifikation auf konkrete
Datenbank-Schemas beschreiben. Aus diesen Angaben werden dann die eigentlichen Java-Klas-
sen fiir die Unterstiitzung der Produktlinie generiert und mit den {ibrigen Komponenten von
SQLInteract integriert. SQLInteract ist also selbst als Produktlinie realisiert; da jedes Mitglied
dieser Produktlinie ein Spezifikationswerkzeug und einen Generator fiir eine Produktlinie auf
dem Gebiet der datenbankintensiven Anwendungen darstellt, kann SQLInteract auch als Meta-
Produktlinie bezeichnet werden.

Die Kapiteleinteilung folgt dem dargelegten Aufbau von SQLInteract. Kapitel 2 stellt zunéchst
das Common Warehouse Metamodel vor, das als Verwaltungsstruktur fiir Datenbank-Schemas
eine zentrale Stellung in SQLInteract einnimmt. Dabei werden die Intention bei der Entwicklung
von CWM und die Verhéltnisse zu anderen Standards beleuchtet. Das Kapitel schlieBt mit einer
Darstellung der Architektur von CWM mit Schwerpunkt auf den fiir SQLInteract relevanten Tei-
len.

In Kapitel 3 wird beschrieben, wie der Entwurf eines Datenbank-Schemas ablauft. Die verschie-
denen Komponenten der Benutzeroberfldche werden vorgestellt, wobei die Baumdarstellung und
die damit verbundenen Konzepte im Mittelpunkt stehen. Weiterhin werden die Methoden fiir die
Unterstiitzung der textuellen Eingabe anhand von Beispielen erldutert.

Kapitel 4 befasst sich mit Aspekten der Modellierung von Semantik. Nach einer Vorstellung des
Ansatzes der modellgetriebenen Architekturen werden die Anforderungen erldutert, die SQLIn-
teract an Spezifikationssprachen fiir die Semantikmodellierung stellt. AnschlieBend werden die
Moglichkeiten fiir die Modellierung von Semantik in verschiedenen allgemeinen Spezifikations-
sprachen untersucht und bewertet.

Nachdem als Resultat der Bewertung die geringe Eignung allgemeiner Sprachen fiir die Seman-
tikmodellierung in SQLInteract festgestellt werden muss, fithrt Kapitel 5 domdnenspezifische
Sprachen ein, wobei neben allgemeinen Grundlagen auch die Zusammenhinge zwischen domé-
nenspezifischen Sprachen und generativer Programmierung betrachtet werden. Im Anschluss
wird die Fallstudie der versionierten Datenspeicherung in Repositories ausfiihrlich vorgestellt
und die Modellierung von Produktspezifikationen mit SQLInteract erldutert.

Kapitel 6 beschreibt die Einbindung beliebiger Produktlinien in SQLInteract mithilfe so genann-
ter DSM-Module, die das Metamodell der Spezifikationssprache sowie Regeln fiir die textuelle
Darstellung und die Reduktion beinhalten. Dariiber hinaus werden die Generierungszusammen-
hidnge zwischen den drei Stufen behandelt, die bei der Arbeit mit SQLInteract beriihrt werden:
Durch die Einbindung verschiedener generierter DSM-Module (1) entstehen SQLInteract-Vari-
anten, die jeweils eine bestimmte Produktlinie unterstiitzen (2). Jede solche Variante generiert
ihrerseits konkrete datenbankintensive Anwendungen als Mitglieder einer Systemfamilie (3).
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Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 7 fasst abschlieBend die Ergebnisse dieser Arbeit unter Bezugnahme auf verwandte
Arbeiten zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Forschungsfelder im Zusammenhang
mit generativer Programmierung und dem Ausbau von SQLInteract.
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Kapitel 2 Common Warehouse

Metamodel (CWM)

2.1

Die Spezifikation des Common Warehouse Metamodel (CWM) wurde im Februar 2001 von der
Object Management Group (OMG) verabschiedet [OMGO01b]. Die OMG ist ein internationaler
Verband von Industrieunternehmen, Entwicklern und Endbenutzern und hat sich die Verbreitung
objektorientierter Technologien auf dem Gebiet der Software-Entwicklung zur Aufgabe
gemacht. Hauptziele sind dabei die Forderung von Wiederverwendbarkeit und Interoperabilitit
objektorientierter Software in verteilten Umgebungen.

Intention

CWM wurde entwickelt, um den Austausch von Metadaten {iber Data Warehouses und
Geschiftsinformationen zwischen Warehouse-Anwendungen in heterogenen Umgebungen zu
vereinfachen. Anlass fiir die Entwicklung war die Vielzahl der auf den Markt gebrachten Werk-
zeuge fir Verwaltungs- und Analyseaufgaben in Data Warchouses, die oftmals proprietéire
Ansitze bei der Metadatenhandhabung verfolgten und damit zu Inselldsungen fiihrten.

Gelegentlich ist es nicht mdglich, sdmtliche in einem Unternehmen anfallenden Metadaten ein-
heitlich in einem globalen Repository zu verwalten, auf das alle Werkzeuge zugreifen konnen.
CWM sieht daher den Austausch von Metadaten zwischen den Applikationen vor. Dafiir wird ein
Metamodell einer generischen Data-Warehouse-Architektur definiert, mit dessen Hilfe Metada-
ten in abstrakter Form einheitlich beschrieben werden kénnen.

Im Detail werden mehrere Metamodelle fiir verschiedene Teilaspekte des Einsatzgebietes defi-
niert, iiber die Metadaten anwendungsneutral modelliert werden konnen. Bei der Entwicklung
wurde groBer Wert darauf gelegt, CWM moglichst generisch zu halten und keinen zu engen
Bezug auf konkrete Implementierungen zu nehmen. Um andererseits iberméfige Abstraktion zu
vermeiden, wurden die in CWM aufzunehmenden Informationen aus Untersuchungen real exis-
tierender Warehouse-Systeme abgeleitet.

2.2 Verwandte OMG-Standards

CWM beruht auf drei Standards, die ebenfalls von der OMG verabschiedet wurden:

® Unified Modeling Language (UML) [OMGO03a] wird als Notation verwendet.
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Kapitel 2: Common Warehouse Metamodel (CWM)

2.21

® Meta Object Facility (MOF) [OMGO02b] ist das Framework fiir die Organisation des CWM.
® XML Metadata Interchange (XMI) [OMGO02a] dient als Format fiir den Datenaustausch.

UML und MOF wurden 1997 spezifiziert. Wahrend UML sich rasch als Modellierungssprache
durchsetzte, ermoglichte MOF die abstrakte Beschreibung von Metamodellen. Mit XMI wurde
1999 zusitzlich ein einheitliches Format fiir den Austausch von Metadaten vorgestellt. Zusam-
men bilden die drei Standards den Kern der OMG Metadata Architecture. CWM ist eine spezifi-
sche Erweiterung dieser Architektur fiir das Feld des Data Warehousing. Durch die
Bereitstellung einheitlicher Methoden fiir die Handhabung von Metadaten erweitert es die
Anwendbarkeit der mittlerweile etablierten Standards auf diesem Gebiet.

UML

Die Unified Modeling Language ist eine graphische Sprache zur Modellierung verteilter Objekt-
systeme. Thr Haupteinsatzgebiet ist die objektorientierte Software-Entwicklung. UML entstand
als Synthese der drei Modellierungssprachen, die zuvor dieses Gebiet dominierten: Booch
[Boo93], Object Modeling Technique (OMT) [Rum91] und Object Oriented Software Enginee-
ring (OOSE) [Jac94]. Die eigentliche Entwicklung von UML fand in den Jahren 1994 und 1995
statt; im November 1997 wurde die Sprache schlieBlich von der OMG ratifiziert.

UML bietet Konstrukte zur Modellierung statischer und dynamischer Aspekte von Systemen.
Wichtigstes Element der statischen Modellierung ist die K/asse, die durch Attribute, Operationen
und Interfaces die Eigenschaften einer Gruppe gleichgearteter Entitdten beschreibt. Zwischen
Klassen konnen Beziehungen wie Vererbung, Assoziation, Abhdngigkeit oder Einschluss beste-
hen. Die Interaktion zwischen Klassen wird mit Hilfe von Kollaborations- oder Sequenzdiagram-
men beschrieben. Kollaborationsdiagramme betonen dabei die Anordnung der Klassen
zueinander, wihrend Sequenzdiagramme vor allem den zeitliche Ordnung des Nachrichtenflus-
ses zwischen den Klassen zeigen. Durch Packages konnen zusammenhéngende Klassen grup-
piert werden. Die Modellierung eines Systems ldsst sich so zugunsten besser Ubersichtlichkeit
strukturieren.

Die formale Grundlage von UML ist das UML-Metamodell, das seinerseits unter Verwendung
von UML rekursiv definiert ist. Dies ermoglicht die Beschridnkung auf eine kleine Menge ele-
mentarer Terme.

Zusammenhang mit CWM

Kern von CWM ist das Object-Model-Package. Es basiert auf einer Variante des UML-Meta-
modells, die um die fiir das Gebiet des Data Warehousing irrelevanten Teile bereinigt wurde. Das
gesamte CWM-Metamodell ist letztlich eine Erweiterung des Object-Model-Package, da alle
definierten Klassen zumindest mittelbar von Klassen dieses Package erben. Aufgrund der
gemeinsamen Basis ist die strukturelle Ahnlichkeit zwischen UML und CWM so groB, dass
UML als Notation fiir die Diagramme von CWM eingesetzt wird und textuelle Constraints in der
flir UML genutzten Object Constraint Language (OCL) [OMGO03a] angegeben werden. Durch
die Verwendung von UML-Konzepten bei der Definition von CWM konnte der Aufwand fiir die
Entwicklung neuer Konzepte vermieden werden. Dartiber hinaus erleichtert der Verbreitungsgrad
von UML den Einstieg in die Spezifikation.
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2.2 Verwandte OMG-Standards 7

2.2.2 MOF

Meta Object Facility ist eine Technologie fiir die Definition von Metadaten und ihre Représenta-
tion als CORBA-Objekte [OMGO2c]. Metadaten sind Daten, die Informationen beschreiben.
Generell konnen diese Informationen explizit, etwa in Dateien oder Datenbanken, oder implizit,
beispielsweise in der Architektur eines Systems, vorliegen. Um in MOF darstellbar zu sein, miis-
sen die Informationen in jedem Fall durch Objektmodellierungstechniken beschrieben werden
konnen.

Im allgemeinen wird unter einem Modell die Beschreibung eines Realititsausschnitts verstanden.
Im Zusammenhang mit MOF ist der Begriff weiter gefasst und steht fiir eine Menge von Metada-
ten, die einer gemeinsamen abstrakten Syntax geniigen und innerhalb eines semantischen Kon-
textes relevant sind. Da Metadaten selbst Informationen sind, konnen sie ihrerseits durch andere
Metadaten beschrieben werden, die in der MOF-Terminologie als Meta-Metadaten bezeichnet
werden. Konsequenterweise heilit ein Modell, das aus solchen Meta-Metadaten besteht, Meta-
modell und beschreibt die abstrakte Syntax der zugrundeliegenden Metadaten. Sind die durch ein
Metamodell beschriebenen Metadaten die MOF-Représentation des entsprechenden Modells,
wird das Metamodell als MOF-Metamodell bezeichnet. Um verschiedene Arten von MOF-Meta-
modellen abzudecken, definiert MOF eine weitere Abstraktionsschicht, das so genannte MOF-
Modell. Das MOF-Modell ist ein Modell fiir Metamodelle, folglich kann es als Meta-Metamodell
betrachtet werden und besteht damit aus Meta-Meta-Metadaten.

Da die Nomenklatur der ,,Meta“-Prifixe schnell uniibersichtlich wird, werden die Schichten {ibli-
cherweise explizit benannt. Abbildung 2.1 zeigt die typische vierschichtige Architektur des
MOF-Frameworks. Die Anzahl der Schichten in einer konkreten Implementierung ist jedoch
nicht vorgeschrieben und kann vom Standard abweichen; folglich geben die ,,Meta“-Prifixe
keine Auskunft iiber die absolute Position einer Schicht im Stapel, sondern lediglich {iber die
relative Lage der Schichten zueinander.

Abbildung 2.1 OMG Metadata Architecture

Meta-Ebene MOF-Bezeichnung Beispiel
M3 Meta-Metamodell MOF-Modell
M2 Metamodell, Meta-Metadaten CWM-Metamodell
M1 Modell, Metadaten CWM-Metadaten
MO Daten Warehouse-Daten

Die MOF-Spezifikation besteht im wesentlichen aus drei Teilen: dem MOF-Modell, dem MOF-
IDL-Mapping und den MOF-Interfaces.

MOF-Modell

Das MOF-Modell ist das Meta-Metamodell von MOF, eine Art abstrakte Sprache zur Definition
von Metamodellen. Es ist in seiner Aufgabe etwa vergleichbar mit dem UML-Metamodell, das
zur Definition von UML-Modellen dient, im Stapel der Meta-Ebenen aber eine Ebene dariiber
angesiedelt.
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Hinsichtlich der Modellierungskonzepte dhneln sich MOF und UML, so dass MOF-Metamodelle
in UML-Notation dargestellt werden konnen. Die zentralen Modellierungselemente von MOF
sind Klasse, Assoziation und Package. Analog zu UML verfiigen Klassen iiber Attribute und
Operationen und konnen durch Einfach- oder Mehrfachvererbung Eigenschaften anderer Klassen
iibernehmen. Assoziationen verkniipfen jeweils zwei Instanzen von Klassen, wobei strukturelle
Constraints hinsichtlich der Kardinalitit oder der Eindeutigkeit der Instanzen angegeben werden
konnen. Packages biindeln inhaltlich zusammenhéngende Klassen und Assoziationen und dienen
so der Strukturierung eines modellierten Systems. Neben diesen Hauptkonstrukten definiert
MOF einige simple Datentypen fiir die Verwendung als Parameter oder Attribute. Weiterhin kon-
nen iiber Constraints semantische Einschrankungen von Modellierungselementen festgelegt wer-
den.

MOF-IDL-Mapping

Mit dem MOF-IDL-Mapping koénnen CORBA-IDL-Interfaces aus einem MOF-Metamodell
generiert werden. Dies geschieht mit Hilfe eines Satzes von Standard-Templates, die aus dem
MOF-Metamodell IDL-Interfaces fiir CORBA-Objekte erzeugen, die die vom MOF-Metamodell
beschriebenen Metadaten reprasentieren konnen. Es handelt sich hier also nicht um eine Trans-
formation des verwendeten MOF-Metamodells selbst (Meta-Ebene M2), sondern um die Bereit-
stellung von IDL-Interfaces fiir die durch das MOF-Metamodell beschriebenen, eine Schicht
darunter angesiedelten Metadaten (Meta-Ebene M1).

Die zu erzeugenden IDL-Interfaces sind genau definiert, so dass verschiedene Implementierun-
gen von MOF-Repositories zueinander kompatible Interfaces erzeugen konnen. Neben den im
Rahmen der Generierung erzeugten spezifischen Interfaces sind auflerdem einige grundlegende
allgemeine Interfaces definiert, iiber die generisch auf die Metadaten zugegriffen werden kann,
ohne Kenntnis der speziellen Interfaces zu haben.

MOF-Interfaces

Bei den MOF-Interfaces handelt es sich um IDL-Interfaces fiir CORBA-Objekte, die ein MOF-
Metamodell (Meta-Ebene M2) reprisentieren. Uber sie kann per Reflection auf die vom MOF-
Metamodell beschriebenen Metadaten zugegriffen werden. Die MOF-Interfaces wurden erzeugt,
indem das MOF-IDL-Mapping auf das MOF-Modell (Meta-Ebene M3) angewandt wurde.

Das MOF-Modell wurde dhnlich wie UML als Modellierungssprache fiir sich selbst benutzt.
Daher kann es als Modell (auf Meta-Ebene M3) angesehen werden, dass einem Metamodell (auf
Meta-Ebene M4) geniigt, wobei dieses Metamodell das MOF-Modell selbst und damit insbeson-
dere isomorph zum Modell auf Meta-Ebene M3 ist.

Zusammenhang mit CWM

MOF ist der OMG-Standard fiir die Darstellung von Metamodellen. Es lag daher nahe, CWM
konform zu MOF zu entwickeln. Insbesondere konnen auf diese Weise diejenigen Standards mit-
genutzt werden, die auf MOF aufbauen. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf XMI als Format fiir
den Datenaustausch und IDL als Beschreibungssprache fiir den programmatischen Zugriff auf
Warehouse-Metadaten.
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2.2.3 XMl

XML Metadata Interchange ist ein Standard fiir die Serialisierung und den Austausch von
Modellen. Da MOF der OMG-Standard fiir Metadaten ist, wurde XMI gezielt auf die Unterstiit-
zung des Austauschs von MOF-Metadaten ausgelegt. Es ist unabhéngig von Middleware-Tech-
nologien und setzt auch keine CORBA-Funktionalititen voraus. Applikationen beliebiger Natur
konnen per XMI Metadaten austauschen, sofern sie in der Lage sind, entsprechende Datenstrome
zu lesen und zu schreiben.

Wie der Name nahelegt, basiert XMI auf XML, der eXtensible Markup Language des W3C-Kon-
sortiums [W3CO00]. Im wesentlichen werden zwei Sitze von Produktionsregeln spezifiziert.

® Die XML Document Production Rules definieren die Kodierung von Metadaten in XML-
Dokumente und umgekehrt die Rekonstruktion der Metadaten aus diesen Dokumenten.

® Diec XML DTD Production Rules beschreiben die Erzeugung von XML Document Type Defi-
nitions, die als Syntax-Spezifikationen fiir die eigentlichen Datendokumente dienen. Mit
Hilfe der DTDs konnen generische XML-Werkzeuge zur Verarbeitung der Dokumente
genutzt werden.

Mit Blick auf MOF bedeutet dies, dass MOF-Metamodelle auf DTDs abgebildet werden, wih-
rend aus MOF-Metadaten XML-Dokumente entstehen.

Zusammenhang mit CWM

Im Rahmen von CWM wird XMI als Format fiir den Datenaustausch genutzt, wobei aufgrund
des gemeinsamen Hintergrunds MOF keine Erweiterungen der Spezifikation notwendig sind.
Aus dem CWM-Metamodell wird eine Standard-DTD erstellt, mit deren Hilfe Warehouse-Meta-
daten in XMI-Dokumente kodiert werden konnen. Auch das CWM-Metamodell selbst kann in
ein XMI-Dokument kodiert werden, indem die MOF-DTD als Syntaxspezifikation herangezogen
wird.

2.3 Modellierung

Bei der Entwicklung von CWM wurden drei zentrale Ziele beziiglich des Designs verfolgt:

® Konzepte aus dem UML-Metamodell sollten weitestmoglich wiederverwendet werden, um
sich die fiir dessen Entwicklung getétigten Anstrengungen zu Nutze zu machen und das Ver-
standnis von CWM zu erleichtern. Dies wurde erreicht, indem das zentrale CWM-Package
Object Model auf dem UML-Metamodell basierend angelegt wurde. Die weiterfiihrenden
CWM-Packages erweitern Object Model und profitieren so ebenfalls von den zugrundelie-
genden UML-Konzepten.

® CWM sollte modular aufgebaut sein, um die Einarbeitung zu erleichtern und Implementierun-
gen zu ermdglichen, die sich auf Teile des Modells beschridnken. Um dies zu erreichen, wurde
CWM in Packages aufgeteilt, die hierarchisch in mehreren Schichten aufeinander aufbauen.

® Das fertige Modell sollte implementierungsunabhingig sein, ohne dabei in zu grof3e Distanz
zur Praxis zu geraten. Hierzu wurden Untersuchungen an vorhandenen Implementierungen
von Data Warehouses und Werkzeugen durchgefiihrt, um diejenigen Elemente herauszuarbei-
ten, die von allgemeiner Relevanz sind und in das Modell integriert werden sollten.
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Beim Entwurf gingen die Entwickler von sechs Benutzergruppen aus. Die Bediirfnisse dieser
Gruppen gingen ebenfalls in den Entwicklungsprozess ein und beeinflussten Funktionalitdt und
Aufbau des Modells.

® Hersteller von Warehouse-Plattformen und Werkzeugen: Sie sind an der Kompatibilitét ihrer
Produkte mit denen anderer Hersteller interessiert und bemiihen sich daher um Industriestan-
dards und ihre Einhaltung.

® Dienstleister: Sie konfigurieren und betreiben Data Warehouses fiir ihre Kunden und streben
dabei nach Wiederverwendung von Komponenten, einfachen Konfigurationsmdglichkeiten
und leichter Integration verschiedener Werkzeuge und Datenquellen.

® Warchouse-Entwickler: Sie entwickeln Module fiir Data Warehouses und bené&tigen dafiir
unterstiitzende Werkzeuge sowie Informationen iiber Daten und Schnittstellen.

® Warehouse-Administratoren: Sie verwalten und pflegen in Betrieb befindliche Data Ware-
houses und miissen dabei Datenquellen und Werkzeuge integrieren, Ressourcen konfigurieren
und Datenbestinde verkniipfen.

® Endbenutzer: Sie verwenden Data Warehouses zur Informationsgewinnung und sollen mdg-
lichst umfassend durch Angaben iiber Strukturen und Vorgénge unterstiitzt werden.

® [T-Manager: Sie miissen fiir ihre Entscheidungen iiber den Entwicklungs- und Benutzungszu-
stand der Data Warehouses informiert werden.

2.3.1 Architektur

Im Stapel der Meta-Ebenen des MOF-Frameworks ist CWM auf Meta-Ebene M2 einzuordnen.
Es definiert ein Metamodell fiir Data-Warehouse-Modelle und eine UML-artige Notation fiir die
Spezifikation von Data-Warehouse-Metadaten. Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau des CWM-
Metamodells.

Abbildung 2.2  Aufbau des CWM-Metamodells

Management I Warehouse Process Warehouse Operation
Analysis Trans- OLAP Data Mining Information Business
formation Visualization Nomenclature
Resource Object Model Relational Record Multi- XML
dimensional

Foundation Business Data Types Expression Keys and Type Software

Information Indexes Mapping Deploy-
ment
Object Model

Die Grobstruktur von CWM wird von vier schichtartig aufeinander aufbauenden Packages gebil-
det. Jedes dieser Packages enthélt mehrere Subpackages; als Basis des gesamten Modells dient
das Package Object Model. Die moglichst hdufige Wiederverwendung der Konstrukte dieses
Package und anderer Modellierungskonstrukte stellt ein wichtiges Konzept des Designs dar. So
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2.3.2

wird beispielsweise Object Model auch fiir die Modellierung objektorientierter Datenquellen im
Resource-Package genutzt.

Die einzelnen Packages enthalten Klassen und Assoziationen, die den entsprechenden Teilaspekt
von CWM beschreiben. Dabei werden in den Klassen keine Operationen, sondern nur Attribute
und Referenzen definiert. In eventuellen Erweiterungen von CWM sind jedoch auch Operationen
in Klassen erlaubt.

Assoziationen konnen durch Vererbung oder Ableitung wiederverwendet werden. Vererbung
stellt eine Wiederverwendung ohne Modifizierung der Eigenschaften der Assoziation dar. Abge-
leitete Assoziationen hingegen werden gegeniiber ihrer Vorlage durch OCL-Statements einge-
schriankt. Neben Assoziationen kommen in CWM auch Referenzen zum Einsatz, die in der
referenzierenden Klasse als Attribut vom Typ der referenzierten Klasse dargestellt, praktisch
aber iiber Assoziationen implementiert werden. Gegebenenfalls kann die Navigierbarkeit von
Assoziationen eingeschrinkt werden, was typischerweise nur bei der Uberschreitung von
Package-Grenzen der Fall ist.

Constraints konnen strukturell oder textuell angegeben werden. Strukturelle Constraints befinden
sich in Form von Multiplizitdtsangaben, Vererbungsbeziehungen und &hnlichen Details im
Modell selbst, wihrend textuelle Constraints explizit in OCL formuliert werden.

Object Model

Im Package Object Model werden die grundlegenden Konstrukte fiir die Handhabung von Meta-
modell-Klassen in allen anderen Packages definiert. Es besteht aus einer auf das nétige reduzier-
ten Teilmenge von UML und enthélt die vier Subpackages Core, Behavioral, Relationships und
Instance. Core hingt als einziges Package von keinem anderen Package ab und stellt so den Kern
der CWM-Spezifikation dar. Behavioral, Relationships und Instance sind untereinander unab-
hingig und hingen jeweils nur von Core ab. Die Struktur des Core-Package ist aus
Abbildung 2.3 ersichtlich.

Das Package Core spezifiziert neben einigen abstrakten Klassen an der Spitze der Vererbungshie-
rarchie auch primitive Datentypen wie Boolean, String oder Integer. Mit der Klasse Model-
Element findet sich hier die oberste Abstraktionsebene der Modellierungshierarchie, von der alle
Modellierungs-Metaklassen in CWM erben. Weiterhin werden auf abstrakter Ebene Konstrukte
zur Beschreibung objektorientierter Systeme definiert, etwa Classifier und Feature, deren Refe-
renz owner/feature zwischen den konkreten Subklassen Class und Attribute ihre bekannte
Bedeutung annimmt. Namespace und Package dienen {iber ownedElement und importedElement
der Strukturierung von ModelElement-Instanzen. SchlieBlich werden mit Dependency und Cons-
traint semantische Beziehungen zwischen Elementen beschrieben.

Im Package Behavioral werden Klassen und Assoziationen fiir die Beschreibung des Verhaltens
von Elementen und den Aufruf vordefinierter Abldufe definiert. Wichtige Klassen dieses
Package sind Parameter, Operation und Method.

Das Package Relationships enthélt die Definitionen der beiden Arten von Beziehungen, die zwi-
schen Elementen bestehen konnen: Assoziation und Generalisierung. Assoziationen kénnen ein-
fache Verkniipfungen oder Aggregationsbeziechungen zwischen Elementen sein. Sie verbinden
zwei oder mehr Instanzen von Klassen. Generalisierungsbeziechungen zwischen Klassen fiihren
zur Bildung von Typhierarchien, bei denen Klassen die Struktur- und Verhaltenseigenschaften
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Abbildung 2.3  Struktur des Core-Package
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2.3.3

ihrer libergeordneten Superklassen iibernehmen und spezialisieren. CWM erlaubt Mehrfachver-
erbung, so dass Klassen die Vereinigungsmenge der Eigenschaften mehrerer direkter Superklas-
sen libernehmen konnen.

Das Package Instance schafft die Moglichkeit, neben den iiblichen Metadaten auch spezifische
Dateninstanzen iiber CWM zu modellieren und auszutauschen. Hier werden Klassen wie
Instance, Object und DataValue definiert.

Foundation

Im Package Foundation werden Konstrukte spezifiziert, die verschiedentlich in anderen
Packages verwendet werden. Im Gegensatz zu Object Model sind die in Foundation definierten
Konstrukte spezifisch fir CWM. Dennoch sind sie derart allgemein gehalten, dass sie in im
Schichtenmodell hoher angesiedelten Packages Verwendung finden konnen, indem sie ndtigen-
falls spezialisiert oder erweitert werden.

Das Package ist in sechs Subpackages aufgeteilt, die untereinander unabhingig sind:

® Business Information dient zur Modellierung von Dokumentbeschreibungen sowie Verant-
wortungstragern und ihren Kontaktdaten. Die wichtigsten Klassen dieses Subpackage sind
ResponsibleParty, Document, Description und Contact.

® Data Types enthdlt Konstrukte zur Kreierung spezifischer Datentypen wie Union oder Enu-
meration.

® [Expressions erlaubt die Konstruktion von Ausdruckbdumen fiir die einheitliche Darstellung
von Termen. Fiir die Biume wurde eine funktionale Darstellung von Termen gewéhlt.
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® Keysindexes definiert grundlegende Konzepte fiir die Identifizierung von Instanzen und die

Anlage von Indexstrukturen. Die wichtigsten Klassen sind hier UniqueKey und KeyRelation-

ship, die unter anderem die Grundlage fiir Primér- und Fremdschliissel im Relational-Package

darstellen.

® SoftwareDeployment bietet Konstrukte zur Modellierung der Software-Organisation in einem

Data Warehouse. Das Subpackage definiert Klassen wie Machine, SoftwareSystem und Com-

ponent.

® TypeMapping erlaubt die Definition von Abbildungen zwischen Datentypen verschiedener

Doménen. Anwendungsgebiet ist vor allem die Verbindung dhnlicher Datentypen auf ver-

schiedenen Systemplattformen.

2.3.4 Relational

Das Package Relational dient zur Modellierung von relationalen Datenquellen, die in der Praxis

typischerweise in Form von relationalen Datenbanksystemen auftreten. Dementsprechend stiit-
zen sich weite Teile des Package auf den SQL-Standard [ANS99]. Innerhalb von CWM baut das
Package neben Object Model auf DataTypes und Keysindexes aus Foundation auf. Abbildung 2.4

zeigt die genauen Abhéngigkeiten sowie einen Uberblick iiber die Package-interne Vererbungs-

hierarchie.

Abbildung 2.4 Vererbungshierarchie des Package Relational
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Aufbau

Als Top-Level-Container wird Catalog definiert. Ein Catalog représentiert eine gesamte Daten-
quelle, etwa ein Datenbanksystem. Er enthilt potentiell mehrere Schemas, die ihrerseits Tables,
Procedures und Trigger enthalten. Tables sind Spezialfille benannter Spaltenmengen (Named-
ColumnSets), sie enthalten Kompositionen von Columns, wobei jeder Spalte ein Datentyp zuge-
ordnet ist. Catalog und Schema sind Subklassen der Klasse Package aus dem Core-Package.
ColumnSets und damit insbesondere auch Tables erben von Class, Columns von Attribute, die
zugeordneten Datentypen von Classifier. Die im Core-Package abstrakt definierten Beziehungen
nehmen so im Relational-Package konkrete Gestalt an.

Abbildung 2.5 Beziehungen zwischen Table, Column und DataType
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— — * + {odered}
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Strukturierte Datentypen

Abbildung 2.5 zeigt die Beziehungen zwischen Tabellen, Spalten und Datentypen. Neben den
beiden direkt spezifizierten Datentypen SQLSimpleType und SQLDistinctType konnen komplexe
Datentypen definiert werden. Ein solcher SQLStructuredType entsteht durch die Zusammenfas-
sung mehrerer Spalten. Strukturierte Datentypen erweitern relationale Datenquellen um Kon-
zepte aus dem Gebiet der objektorientierten Modellierung. So wird auch eine Typhierarchie
zwischen strukturierten Datentypen ermoglicht, die durch Generalisierungsbeziechungen zwi-
schen den einzelnen Typdefinitionen beschrieben wird. Beispiel 2.1 demonstriert die Definition
von strukturierten Datentypen unter Verwendung von Generalisierung.

Strukturierte Datentypen konnen nicht nur als Datentypen fiir einzelne Spalten, sondern auch fiir
ganze Tabellen verwendet werden. Dabei wird die Tabelle mit konventionellen Spalten erzeugt,
die den strukturierten Datentyp nachbilden. Auf diese Weise konnen auch Applikationen auf die
Tabelle zugreifen, die keine objektorientierten Erweiterungen unterstiitzen. Uber eine Assozia-
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Beispiel 2.1  Strukturierte Datentypen und Generalisierungsbeziehung

CREATE TYPE Person_t AS (name varchar(20), birthyear integer)
CREATE TYPE Emp_t UNDER person_t AS (salary integer)

Person t:
SQLStructuredType
name : varchar :
parent Column SQLSimpleType
Generalization birthvear :
Column
child
integer :
Emp t: SQLSimpleType
SQLStructuredType
salary :
Column

tion zwischen Tabelle und zugrundeliegendem strukturiertem Datentyp bleibt die Modellierung
gewahrt. In Beispiel 2.2 werden aufbauend auf den in Beispiel 2.1 definierten strukturierten
Datentypen entsprechende Tabellen definiert.

Beispiel 2.2  Tabellendefinitionen mit strukturierten Datentypen

CREATE TABLE Person OF Person_t (refis oid user generated)
CREATE TABLE Emp OF Emp_t UNDER Person

Person : ColumnSetOfStructuredType Person t:
Table SQLStructuredType
oid :
Column
parent ——
parent
salary :
salary :
: Lolumn, \ Column
Generalization birthy ear Generalization
Column birthyear :
child child _ Column
Emp : Emp t:
Table SQLStructuredType
— ColumnSetOfStructuredType S —
salary : salary :
Column Column

Primar- und Fremdschliissel

Fiir die Beschreibung von Primér- und Fremdschliisseln werden Klassen aus dem Subpackage
KeysIndexes von Foundation verwendet, die entsprechend den Anforderungen der relationalen
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Modellierung spezialisiert werden. Die Assoziationen zwischen den beteiligten Klassen werden
jedoch durch Vererbung unveréndert iibernommen.

Ein PrimaryKey ist iiber die namespace-Referenz einer Tabelle zugeordnet. Uber die feature-
Referenz wird die Menge der Spalten definiert, die zusammen den Primérschliissel bilden. Ana-
log verfiigt ein ForeignKey iliber Referenzen, die Tabellenzugehorigkeit und einbezogene Spalten
festlegen. Uber eine zusitzliche keyRelationship-Referenz wird ein Schliisselkandidat einer
anderen Tabelle referenziert. Diese Referenz stellt somit die eigentliche Verkniipfung zwischen
den beiden beteiligten Tabellen her. Abbildung 2.6 zeigt die gesamten Beziehungen im Kontext
von Primér- und Fremdschliisseln.

Abbildung 2.6  Primér- und Fremdschlissel
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2.3.5 Weitere Packages

Als umfassendes Metamodell definiert CWM weitere Packages, um der Komplexitit und Funkti-
onalitdt von Data Warehouses gerecht zu werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind diese weiterfiih-
renden Packages nicht von Belang, sie sollen hier daher nur kurz angerissen werden.

Resource

Im Resource-Package werden neben relationalen Datenquellen noch vier andere Arten von
Datenquellen beschrieben. Fiir die Modellierung objektorientierter Datenquellen wird das
Object-Model-Package wiederverwendet, das bereits ndher betrachtet wurde.

Das Record-Subpackage beschreibt Record-Datenquellen. Dabei werden sowohl die klassische
Datenhaltung in Dateien und Datenbanken als auch strukturierte Datentypen in Programmier-
sprachen beriicksichtigt. Dariiber hinaus kann dieses Subpackage erweitert werden, um beliebige
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Informationsstrukturen zu beschreiben, die einem hierarchischem oder verschachtelten Aufbau
gentigen.

Das Multidimensional-Subpackage enthélt eine generische Beschreibung multidimensionaler
Datenquellen, wie sie beim Online Analytical Processing (OLAP) Verwendung finden. Vom Ver-
such eine genauen oder umfassenden Beschreibung derartiger Datenquellen wurde Abstand
genommen, da auf diesem Gebiet nur wenige Standards existieren und entsprechende Datenban-
ken oftmals proprietire Strukturen aufweisen.

Das XML-Subpackage enthdlt Klassen und Assoziationen zur Beschreibung von XML-Daten-
quellen. Es orientiert sich dabei an den Spezifikationen der W3C-Gruppe.

Analysis

Das Analysis-Package befasst sich mit der Analyse und Bewertung der in Data Warehouses
gespeicherten Daten. Es enthélt fiinf Subpackages.

Im Transformation-Subpackage werden Metadaten flir Transformationen definiert. Transformati-
onen konnen zwischen beliebigen Datenquellen und Zielen ablaufen. Zu den Hauptaufgaben des
Subpackage zéhlen die Verbindung zwischen Quelle, Transformation und Ziel, die Implementie-
rung verschiedener Arten von Transformationen und die Biindelung von Transformationen in
logischen Einheiten.

Das OLAP-Subpackage leistet Unterstiitzung fiir Funktionen des Online Analytical Processing.
Dazu definiert es ein Metamodell der essentiellen und weit verbreiteten OLAP-Konzepte und
eine Umgebung fiir Instanzen dieses Metamodells. Dariiber hinaus bietet es Zugang zu den Funk-
tionalitidten anderer CWM-Packages.

Das Data-Mining-Subpackage beinhaltet Klassen und Assoziationen flir die Unterstiitzung von
Data-Mining-Prozessen. Es definiert ein generisches Modell fiir Data-Mining-Algorithmen
sowie die notwendigen Einstellungen und Attribute.

Im Information-Visualization-Subpackage werden Metadaten fiir die Visualisierung von Infor-
mationen beschrieben. Da die zu visualisierenden Informationen sehr verschiedener Natur sein
konnen, beschrénkt sich das Subpackage auf die Definition generischer Konstrukte.

Das Business-Nomenclature-Subpackage enthilt Klassen und Assoziationen zur Reprisentierung
von Geschifts-Metadaten. Die beiden Hauptkonstrukte sind 7axonomy, die eine Sammlung von
Konzepten fiir die Beschreibung eines Kontextes darstellt, sowie Glossary, eine Sammlung von
semantisch verwandten Begriffen

Management

Im Management-Package werden auf hoher Ebene die Abldufe in Data Warehouses beschrieben.
Das Warehouse-Process-Subpackage dokumentiert die komplexen Prozesse, die im Rahmen der
Ausfithrung von Transformationen durchgefiihrt werden. Es erlaubt dabei verschiedene Detail-
stufen. Im Gegensatz dazu enthilt das Warehouse-Operation-Subpackage Klassen fiir die Auf-
zeichnung alltdglicher Aktionen. Dazu gehoren die Messung von Start und Ende von
Transformationen oder die Protokollierung von Anderungen an Modellierungselementen.
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Kapitel 3 CWM-basierter

Schema-Entwurf

3.1

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Werkzeug fiir die Modellierung von Datenbank-Schemas
und die interaktive Nutzung von Datenbanksystemen entwickelt, wobei zwei Aspekten beson-
dere Bedeutung zugemessen wurde: Das CWM-Metamodell sollte fiir die interne Speicherung
und Verwaltung der modellierten Schemas verwendet werden, und die Bedienung des Werkzeugs
sollte mdglichst intuitiv erfolgen konnen. Bei der Entwicklung des intuitiven CWM-basierten
SQL-Editors SQLInteract galt es daher unter anderem das CWM-Metamodell auf geeignete
Weise in eine Java-Applikation zu integrieren. Die Benutzerschnittstelle wurde unter Einbezie-
hung von Konzepten aus dem Forschungsfeld der Mensch-Maschine-Kommunikation entworfen.

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die besonderen Eigenschaften von SQLInteract vorge-
stellt. Die programminterne Ausrichtung auf das CWM-Metamodell ist von zentraler Bedeutung
und beeinflusst auch die Darstellung modellierter Datenbank-Schemas gegeniiber dem Benutzer
sowie die Bedienung bei der Schema-Modellierung; dieser Effekt wurde bewusst in die Gestal-
tung des Editors miteinbezogen. Die in die verschiedenen Details der Benutzeroberflache einge-
flossenen HCI-Konzepte werden anhand ihrer Umsetzung in SQLInteract erldutert.

Ubersicht der Benutzeroberfliche

Der Begriff der Mensch-Maschine-Kommunikation (Human-Computer Interaction, HCI)
umfasst den Entwurf, die Implementierung und die Beurteilung von interaktiven Systemen und
ihren Benutzerschnittstellen sowie die akademische Beschiftigung mit den Phédnomenen im
Spannungsfeld zwischen Mensch und Maschine [Shn92].

Unter einer Benutzerschnittstelle (User Interface, UI) versteht man alle Elemente eines Systems,
tiber die der Benutzer Eingaben an das System tdtigen kann oder {iber die das System Ausgaben
an den Benutzer richten kann. Idealerweise wird eine Benutzerschnittstelle kaum als eigener Teil
eines Systems wahrgenommen, sondern ist derart auf den Verwendungszweck und den Benutzer-
kreis zugeschnitten, dass eine Konzentration auf die bearbeiteten Inhalte moglich ist. Die Benut-
zerschnittstelle wird dadurch praktisch transparent, und der Benutzer interagiert auf eine ihm
natiirlich erscheinende Weise mit dem System [IBMO03].

Aus der Perspektive der wissenschaftlichen Beschéftigung mit HCI kann man die Interaktion von
Mensch und Maschine sehr abstrakt betrachten und grundséatzliche Fragestellungen erdrtern. Hier
soll auf diese Grundlagen jedoch nicht eingegangen werden. SQLInteract ist als Java-Programm
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mit graphischer Benutzoberfldche (Graphical User Interface, GUI) konzipiert. Der Benutzer
titigt Eingaben {iber Maus und Tastatur, Ausgaben erfolgen auf dem Bildschirm. Der Dialog zwi-
schen Benutzer und Applikation lduft in einem Hauptfenster und verschiedenen unterstiitzenden
Dialogfeldern ab, die gemél den Vorgaben des verwendeten Betriebssystems dargestellt werden
und handzuhaben sind. Konzeptionelles Ziel von SQLInteract ist also nicht die Entwicklung vol-
lig neuer Theorien fiir Interaktionsmethoden, sondern die innovative Kombination bekannter
GUI-Elemente, um den Benutzer bei seiner Arbeit zu unterstiitzen.

Abbildung 3.1 Hauptfenster von SQLInteract

¥ sQL-Interact
File Edit View Advanced J Help

@ [ Table: Customer
@ @ Column: CustomenD
E name: CustomerD
type: Integer
[E characterSetMame:
E collationhame:
E ishullable: columniabulls
@ [ Colurnn: Name
o D Prirnary Key: Custorner_PK

ls[ofa] o [#]e]e] [=[w=]>] B
DSM | CwWM | QueryResults |C
CYWM Tree | Schema Editor
[ schema : CRERTE TABLE Customer |

CustonerID Integer HOT HULL,

Name Varchar(255),

PRIMARY KEY (CustomerID) E
|

:|| CRERTE TRBLE Order |

PlacedBy Integer HOT HULL,

ItenId Integer HOT HULL,

PRIMARY KEY (ItemId),

FOREIGH KEY (PlacedBy) REFERENCES Customer [CustomerID)

E name: Customer
[E isBystem: false
= isTemporary: false
@ [ Tanle: Order
& & Column: PlacedBy
E name: PlacedBy
type: Integer
[E characterSetMame:
E collationhame:
E isNullable: columnNoNulls :
@ &, Colurnn: lternld | | s s e e e oo e e e eeE L e e Lo T et e
@ [ Primary Key: Order_PK :
@ D Foreignkey. CustomerlD_FK
[E name: CustomerlD_FK
[E deleteRule: importediKeytoAction
E updateRule: impaortedieyNoAction
E deferrability, initiallyDeferred :
uniguekey: Customer_Pk 2|
[E name: Order . F
[E isSystem: false
E isTemporary: false
e T SimpleType: Integer
e T SimpleType: Float
@ T SimpleType: Varchar(245)
& T simpleType: Date
& T SimpleType: DateTime

© T SimpleType: Boolean
= T CiranlaTunn OO0

Finished Rendering. {5

SELECT Customer.Name, Order.ItemId FROM Custowmer, Order
WHERE | Order.FPlacedBy = Customer.CustomerID AHD Customer.Name = <walue:= ):

-

Abbildung 3.1 zeigt das Hauptfenster von SQLInteract mit seinen Komponenten. Eine Benut-
zeroberfliche sollte grundsitzlich eine groBtmogliche Ubersichtlichkeit aufweisen und so ein-
fach und schlicht gestaltet sein, wie es die zu bedienende Funktionalitit zuldsst. Die
Aufmerksamkeit des Benutzers soll zu den relevanten Elementen der Oberfldche gefiihrt werden,
ohne den Benutzer dabei zu stark in seinen Aktionen einzuschrianken oder zu bevormunden. Um
diese Ziele zu erreichen, ist die Oberfliche idealerweise an die unterliegende Funktionalitét
angepasst, ohne dabei einschlagige Konventionen zu verletzen, wie sie beispielsweise von Her-
stellern vorgegeben werden [SunOla] oder sich im Laufe der Zeit etabliert haben. Bei der Auftei-
lung der Benutzeroberfliche von SQLInteract wurden derartige Konventionen beriicksichtigt.
Die Oberflache lasst sich in drei Teile gliedern: Am oberen Rand befinden sich Menii- und Sym-
bolleiste, die groBte Fliche nehmen die Felder fiir CWM-Baum, Schema-Editor und Query-Edi-
tor ein, und den unteren Rand bildet eine Statusleiste. Im Folgenden werden die einzelnen
Komponenten vorgestellt, bevor auf die zentralen Elemente ausfiihrlich eingegangen wird.
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3.1.1 Meniileiste und Symbolleiste

Die Meniileiste (A) bietet Zugriff auf globale Funktionen, die in verschiedenen Bedienzustéinden
sinnvoll ausgefiihrt werden kdnnen und typischerweise nicht der Manipulation einzelner Objekte
dienen. Neben Standardfunktionen wie ,,Programm beenden‘ oder ,,Informationen iiber das Pro-
gramm anzeigen* sind dies im Uberblick:

® [mport und Export von Datenbank-Schemas im XMI-Format
XMI ist das bevorzugte Format, um CWM-Modelle zu speichern und zu iibertragen. Diese
Meniipunkte erlauben Speichern modellierter Datenbank-Schemas als XMI-Datei und das
Einlesen von Schemas aus XMI-Dateien.

® Import und Export der SOL-Befehle aus dem Schema-Editor als Textdatei
Dieser Meniipunkt schreibt den Inhalt des Schema-Editor-Feldes in eine einfache Textdatei.
Eine solche Textdatei kann beispielsweise von anderen Anwendungen als Befehlsskript an ein
Datenbanksystem geschickt werden.

® Aufruf des Dialogfensters zur Bearbeitung der Programm-Voreinstellungen
In den Voreinstellungen kdnnen die Parameter fiir eine Datenbank-Verbindung festgelegt wer-
den. Uber diese Verbindung kénnen dann modellierte Schemas und Ad-hoc-Anfragen an ein
Datenbanksystem geschickt werden.

® Wahl von Darstellungsoptionen des CWM-Baums
Uber diese Meniipunkte kann die Anzeige von Details der Elemente im CWM-Baum in meh-
reren Stufen eingestellt werden.

® Ausschneiden, Kopieren und Einfiigen von Textfragmenten in Schema- und Anfrage-Editor
Dies sind klassische Textoperationen, wie sie die meisten Anwendungen bieten.

® Anzeigen der Struktur der Befehle in Schema- und Anfrage-Editor
Der textuellen Darstellung der SQL-Befehle liegt intern eine hierarchische Struktur zugrunde,
die iiber diesen Meniipunkt als Baum angezeigt werden kann.

® Offien einer Konsole fiir die direkte Kommunikation mit einem Datenbanksystem
Uber diesen Meniipunkt ldsst sich eine einfache Konsole 6ffnen, die die Eingabe und Ausfiih-
rung beliebiger SQL-Befehle ohne Unterstiitzung der Editierung ermoglicht.

Die Symbolleiste (B) ist in mehrere Gruppen von Symbolen unterteilt, die sich individuell anord-
nen lassen und auch aus der Symbolleiste herausgezogen und als kleine Werkzeug-Fenster darge-
stellt werden konnen. Die Gruppierung inhaltlich verwandter Funktionen zusammen mit einer
sinnvollen Anordnung der Bedienelemente triigt entscheidend zur Ubersichtlichkeit einer Benut-
zerschnittstelle bei; auch die tiber Meniis anwéhlbaren Funktionen sind daher nach inhaltlichen
Kriterien gruppiert. Die standardméBige Positionierung der Menii- und Symbolleiste sowie die
Anordnung der einzelnen Meniipunkte und Symbole entspricht etablierten Konventionen bei der
Gestaltung von Benutzeroberflachen: Von links nach rechts sind zunéchst globale Dateioperatio-
nen, dann Editierungsfunktionen und schlielich weitere anwendungsspezifische Funktionen zu
finden. Die Symbolleiste ermdglicht einen alternativen Zugriff auf die am héufigsten bendtigten
Funktionen aus der Meniileiste; dariiber hinaus sind die verschiedenen Funktionen auch iiber
Tastaturbefehle, so genannte Shortcuts, zu erreichen.

Die Bereitstellung mehrerer Moglichkeiten zur Auslésung einer Funktion erhdht den Bedien-
komfort erheblich, da die Wahl der bevorzugten Bedienmethode dem Benutzer {iberlassen bleibt.
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Der Benutzer sollte bei der Bedienung einer Anwendung stets iiber Alternativen verfiigen. Neben
der Beriicksichtigung verschiedener personlicher Praferenzen werden auf diese Weise vor allem
Benutzer verschiedener Erfahrungsstufen in die Lage versetzt, die Anwendung auf die fiir sie
optimale Weise zu bedienen. Grundsétzlich fallt es Menschen leichter Dinge wiederzuerkennen,
als sich frei zu erinnern. Ungeiibte Benutzer konnen daher die Funktionen aus den Meniis aufru-
fen, wo sie iiber aussagekriftige Meniipunkte wiederzuerkennen sind. Alternativ steht die Sym-
bolleiste zur Verfiigung, in der die Funktionen anhand ihrer Symbole zu identifizieren sind. Die
Symbole kénnen auBBerdem einen Hinweis darauf geben, was fiir Aktionen eine Funktion auslost.
Verharrt der Benutzer mit dem Mauszeiger iiber einem Funktionssymbol, wird eine kurze Erkla-
rung der Funktion eingeblendet, der so genannte Too! Tip. Wie Abbildung 3.2 zeigt, wird dabei
auch das Tastaturkommando der zugehorigen Funktion angegeben.

Abbildung 3.2 Symbolleiste mit Tool Tip

FIREE

=
|Render CYWMta 5QL sjes

Schema Editor

3.1.2

Bietet eine Anwendung mehrere alternative Bedienmethoden, besteht ein wichtiger Aspekt in der
Gleichwertigkeit der verschiedenen Methoden; der Benutzer muss also iiber alle Methoden die
gleichen Aktionen auslosen konnen. Bei SQLInteract ist diese Gleichwertigkeit gegeben: Unab-
héngig von der Ansteuerung iiber Menii, Symbolleiste oder Tastaturbefehl wird intern dieselbe
Funktion aufgerufen. Durch gleichwertige Bedienmethoden wird es dem Benutzer ermdglicht,
langere Zeit mit der Anwendung zu arbeiten, ohne die Bedienmethode zu wechseln. Besonders
zeitraubend wire hier der Wechsel zwischen Tastatur und Maus.

CWM-Baum, Schema-Editor und Query-Editor

Diese drei Felder nehmen den groften Teil der Arbeitsflache ein und bilden die Einstiegspunkte
zur zentralen Funktionalitdit von SQLInteract. Thre GroBenverhéltnisse lassen sich durch den
Benutzer an seine Bediirfnisse anpassen. Im CWM-Baum (D) kann der Benutzer ein Datenbank-
Schema modellieren. Das Modell des Schemas wird intern in Konstrukten des CWM-Meta-
modells verwaltet und gegeniiber dem Benutzer in Baumform dargestellt. Aus dem Modell kann
SQLInteract SQL-Code (Data Definition Language) generieren, der das modellierte Schema in
einem Datenbanksystem anlegt. Abschnitt 3.2 fiihrt die Bedienung und die besonderen Eigen-
schaften des CWM-Baums naher aus.

Im Schema-Editor (E) kann der generierte Code nachbearbeitet und es konnen neue Befehle ein-
gegeben werden. Die textuelle Darstellung im Schema-Editor und das Modell des Datenbank-
Schemas im CWM-Baum werden dabei synchronisiert, so dass Anderungen an einer Seite auf
die jeweils andere Seite propagiert werden. Abschnitt 3.3 erldutert die Moglichkeiten bei der
Schema-Editierung ausfiihrlich.
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Der Query-Editor (F) erlaubt die Eingabe von Ad-hoc-Anfragen an ein Datenbanksystem. Die
Eingabe der Anfragen wird durch eine Reihe von unterstiitzenden Funktionen erleichtert, wobei
fiir die Bereitstellung dieser Funktionen intern auf das modellierte Schema zuriickgegriffen wird.
Die Anfragen konnen iiber eine vom Benutzer zu spezifizierende Verbindung an ein Datenbank-
system gesendet werden, worauthin die Resultate in SQLInteract angezeigt werden.
Abschnitt 3.4 beschreibt den Query-Editor im Detail.

3.1.3 Registertabs und Statusleiste

Registertabs (C) bieten einen Weg, die Bedienclemente einer Anwendung zu gliedern. Bei
SQLInteract kann der Benutzer zwischen verschiedenen Arbeitsflichen umschalten. Die Model-
lierung von Datenbank-Schemas und die Formulierung von Ad-hoc-Anfragen an ein Datenbank-
system werden in der CWM-Tab durchgefiihrt; die Ergebnisse von Ad-hoc-Anfragen werden in
der Query-Results-Tab dargestellt. Die Trennung von Eingabe einer Anfrage und Anzeige ihrer
Resultate ist fiir sich betrachtet nicht dazu geeignet, die Ubersichtlichkeit der Bedienung zu erhd-
hen. Durch ein weiteres Feld in der CWM-Tab wire die Oberflache dort jedoch tiberfrachtet, und
insbesondere grofe Resultat-Mengen kdnnten nur ausschnittsweise dargestellt werden. Es wurde
daher der Ansatz gewéhlt, nach dem Ansenden einer Anfrage durch den Benutzer automatisch
auf die Query-Results-Tab umzuschalten, um die Resultate dort auf ausreichender Fléche présen-

tieren zu konnen.

Die Statusleiste (G) informiert den Benutzer iiber den Zustand der Anwendung und den Ablauf
interner Vorginge. Bei der Bearbeitung von SQL-Befehlen im Schema- oder Query-Editor wer-
den beispielsweise Information zum unter der Eingabemarke befindlichen Befehlswort darge-
stellt (Abbildung 3.3); wihrend der Generierung von SQL-Befehlen aus dem Modell wird der
Verlauf des Prozesses angezeigt. Mithilfe der Statusleiste wird so der Anspruch erfiillt, den
Benutzer jederzeit iiber seinen Arbeitskontext und den Zustand der Anwendung auf dem Laufen-
den zu halten. Diese Information ist fiir den Benutzer sehr wichtig, damit er nicht gezwungen ist,
sich den aktuellen Arbeitskontext selbst zu merken. SQLInteract fiihrt keine spontanen Zustands-
oder Kontextwechsel durch, die extrem verwirrend wirken wiirden, und der aktuelle Arbeitskon-
text ergibt sich theoretisch bereits aus dem Zustand der sonstigen Elemente der Benutzeroberfla-

che; die Statusleiste bietet jedoch durch ihre explizite Information gesteigerten Bedienkomfort.

Abbildung 3.3 Statusleiste bei der Editierung eines SQL-Befehls

i|-Schema Editor

‘|| CREATE TEELE Customer i

i CustomerfID Integer HOT HULL,
‘|| Haue varchar(zssy,

‘|| PROMRY KEY (CustomerID)
Ny

I
ColumnClause | start: 24 | length: 11 | trailingSpace: true | content: "CustomerlID * | editable: true | declaration: CustomerlD
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3.2 Schema-Modellierung

Die Modellierung von Datenbank-Schemas ist eine der wesentlichen Tatigkeiten, fiir die SQLIn-
teract entwickelt wurde. Sie findet bevorzugt in der Baumdarstellung an der linken Seite des
Hauptfensters statt, die als CWM-Baum bezeichnet wird. SQLInteract verwaltet die Modelle
intern in einer fiir diesen Zweck angepassten Implementierung des CWM-Metamodells. Im Rah-
men dieser Implementierung wurden die relevanten Klassen aus dem CWM-Metamodell mit
ihren Attributen und Assoziationen als Java-Klassen realisiert.

3.2.1 Baumdarstellung von CWM-Modellen

CWM-Modelle sind Objektgraphen; eine Darstellung der modellierten Schemas als Graph ist fiir
den Benutzer jedoch uniibersichtlich und schwer zu handhaben. Fiir SQLInteract wurde daher die
Darstellung der Schemas als Baumstruktur festgelegt. Aus dieser Entwurfsentscheidung ergab
sich das Problem der Umsetzung eines Graphen in einen Baum. Wie Abbildung 3.4 an einem
vereinfachten Beispiel zeigt, beinhalten CWM-Modelle als Objektgraphen eine beachtliche
Anzahl an Zyklen, die fiir eine Baumdarstellung sinnvoll aufgeldst werden miissen. Entschei-
dende Bedeutung kommt dabei der Tatsache zu, dass Knoten in einem Baum hochstens einen
Vater besitzen konnen. Von den verschiedenen Assoziationen eines Objektes kann also im Baum
nur eine iliber die Assoziation zum Vater ausgedriickt werden.

Abbildung 3.4 Vereinfachtes Beispiel fur einen CWM-Objektgraphen
CustomerlD_FK:

Ti ForeignKey 77777777777‘
‘ Order: Table Schema Customer:Table ‘
‘ Order PK: \ ‘
PrimaryKey Varchar:Type
/ N FirstName: CustomerD: éCustomer_PK:
J/ / ItemID:Column Column Column PrimaryKey

PlacedBy: Integer: Type [ J
Column

Aus Sicht von CWM sind alle Assoziationen gleichwertig, so dass die Wahl der iiber die Baum-
hierarchie zu modellierenden Assoziation eine reine Entwurfsentscheidung war. Fiir eine iiber-
sichtliche Darstellung galt es die Assoziation so zu wihlen, dass einerseits der in der
Baumdarstellung hinzukommende hierarchische Aspekt dem Verstéindnis des Benutzers entge-
genkommt und andererseits die Anzahl der auf andere Weise darzustellenden Assoziationen
minimiert wird. Unter diesen Gesichtspunkten bot sich die ownedElement-Assoziation an, die
die Zugehorigkeit von Konstrukten zu iibergeordneten Konstrukten modelliert. In Abbildung 3.4
sind ownedElement-Assoziationen mit durchgezogenen Linien symbolisiert, sonstige Assozi-
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ationen mit gestrichelten Linien. Abbildung 3.5 zeigt die Darstellung dieses Datenbank-Schemas
im CWM-Baum. Durch die Wahl von ownedElement als Assoziation fiir die Baumstruktur

ergibt sich auch Schema als oberstes Element in der Hierarchie.

Abbildung 3.5 Baumdarstellung des Objektgraphen aus Abbildung 3.4

Cd Schema
@ [ Table: Custamer @ [ Table: Order
& @ Column: CustomerlD @ i@ Column: PlacedBy
El name: CustomerlD El name: PlacedBy
trpe: Integer trpe: Integer
El characterSetMame: El charactersetMame:
El collationMame: El collationMame:
El isMullahle: columnMoMulls El isMullahle: columnMoMulls
&= D Column: Mame & & Column: Itemid
@ [ Prirmary Key, Custormer_PE @ [ Prirmary Key, Order_PK
El name: Customer @ [ Foreignkey: CustomerD_FK
El isSystem: false El name: CustomerD_FK
El isTempoarary: falze El deleteRule: importedkeyMoAction

El updateRule: importedkeyMoAction
El deferrahility; initiallvDeferrad
uniguekey: Customer_Pik

El name: Order

E is5ystem: false

E isTemporary: false

& T SimpleType: Integer
& T SimpleType: Varchar(258)

Aus Abbildung 3.5 sind aulerdem die Symbole ersichtlich, mit denen die verschiedenen Modell-
konstrukte veranschaulicht werden. Instanzen von CWM-Metaklassen erhalten grundsétzlich ein
Instanzsymbol. Ist eine Spalte Teil des Primérschliissels einer Tabelle, so wird das Instanzsymbol
durch einen goldenen Schliissel ersetzt; ist eine Spalte Teil eines Fremdschliissels, wird sie mit
einem dunklen Schiissel mit Pfeil gekennzeichnet. Tritt der Fall ein, dass eine Spalte sowohl Teil
des Primér- als auch eines Fremdschliissels ist, erhilt sie folglich einen goldenen Schliissel mit
Pfeil. Attribute von CWM-Instanzen werden im Baum als Sohne der entsprechenden Instanz dar-
gestellt und erhalten ein eigenes Symbol. Auch Datentypen sind anhand eines eigenen Symbols
zu erkennen.

LinkNodes

Diejenigen Assoziationen, die nicht {iber die Baumhierarchie modelliert werden kdnnen, werden
mithilfe so genannter LinkNodes visualisiert. LinkNodes erhalten ein Instanzsymbol mit einem
zusitzlichen Pfeil und werden im Baum wie Attribute als Sohn der assoziierenden Instanz darge-
stellt. Durch einen Doppelklick auf einen LinkNode oder die Anwahl einer entsprechenden
Funktion im Kontextmenii des LinkNodes wird die assoziierte Instanz im Baum selektiert.
Abbildung 3.6 zeigt dies anhand der Assoziation zwischen einer Spalte und dem zugehdrigen
Datentyp. Sollte sich die assoziierte Instanz nicht im sichtbaren Bereich des Baums befinden,
wird der sichtbare Ausschnitt des Baumes entsprechend verschoben. LinkNodes ermoglichen so
eine verhéltnismaBig iibersichtliche Navigation im Baum entlang der Assoziationen zwischen
Modellklassen.
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Abbildung 3.6 LinkNodes im Baum

] Scherma ] Scherma
@ [ Table: Customer @ [ Table: Customer
o Wy Column CustomerlD o @, Column: CustornerD
E name: CustormerlD El name: CustomerlD
type: Inte - type: Integer
E characteripJUmpto associated Type B characterSeftlarme:
= cnllatinnN?ﬁ&e: = cnllatinnNar%:
E ismMullable: columnMoMulls E isMullable: columnMoMulls
& [ Colurnn: Marme & [ Column: Marme
o- D Primary ey Custamer_Pk o D Primary Key: Customer_PK
El name: Custamer El name: Custamer
E isSystem: falze E isSystem: falze
El isTemporary: false El isTemporary: false
@ [ Table: Qrder @ [ Table: Order
@ T SimpleType: Integer @ T SimpleType: Integer
@ T SimpleType: Varchar{2a5) @ T SimpleType: Varchar(265)

3.2.2

Um die Baumdarstellung eines Objektgraphen zu ermoglichen, mussten auch die Generalisie-
rungsbeziehungen zwischen den Klassen des Metamodells angepasst werden. Eine Visualisie-
rung dieser Beziehungen im Baum ist praktisch nicht méglich, ohne jegliche Ubersichtlichkeit zu
opfern. Instanzen im Baum stehen daher fiir sich alleine; eventuelle von anderen Klassen geerb-
ten Attribute werden repliziert. Im zugrunde liegenden Metamodell sind die Vererbungsbezie-
hungen jedoch vollstindig implementiert.

Neben den SQLInteract-spezifischen Besonderheiten wie LinkNodes und verschiedenen Symbo-
len fiir die enthaltenen Elemente bietet der CWM-Baum die iibliche Funktionalitét: Der Benutzer
kann Zweige aufklappen oder zusammenfalten, und wenn der Baum grof3er ist als die in seinem
Feld zur Verfiigung stehende Fldche, kann iiber Scrollbalken am Rand der gewiinschte Aus-
schnitt angefahren werden. Instanzknoten im Baum werden mit ihrer Klasse und ihrem individu-
ellen Namen beschriftet, Attribute mit ihrem Namen und Wert. Einige in CWM definierte, in der
Praxis der Schemamodellierung aber nur selten bendtigten Attribute werden in der Voreinstel-
lung nicht angezeigt; iiber einen Meniibefehl konnen auch diese Attribute sichtbar gemacht wer-
den. Ein weiterer Meniipunkt blendet zusétzlich die Datentypen aller Attribute ein.

Bedienung des CWM-Baums

Das eigentliche Anlegen und Bearbeiten eines Datenbank-Schemas erfolgt iiber Kontextmeniis
der Elemente im Baum. Durch einen Klick mit der rechten Maustaste auf ein Element 6ffnet sich
ein kontextsensitives Popup-Menii, das die Aktionen anbietet, die auf dem ausgewéhlten Ele-
ment durchgefiihrt werden kdnnen. Das Element wird im Baum selektiert, um eindeutig kennt-
lich zu machen, auf welches Element sich die angebotenen Aktionen beziehen. Nur Instanzen
von CWM-Metaklassen besitzen Kontextmeniis; versucht der Benutzer ein Kontextmenii eines
Attributs aufzurufen, wird automatisch die das Attribut besitzende Instanz ausgewahlt.

Die in einem Kontextmenii angebotenen Aktionen beinhalten immer das Loschen des Elements
und die Anzeige seiner Eigenschaften. Kann das Element Sub-Elemente besitzen, werden zusétz-
lich Aktionen zum Anlegen neuer Sub-Elemente angeboten. Abbildung 3.7 zeigt dies am Bei-
spiel einer Tabelle. Durch die Kontextsensitivitit der Meniis erhoht sich die Ubersichtlichkeit fiir
den Benutzer, da nur tatsdchliche anwendbare und sinnvolle Aktion zur Auswahl stehen. Beim
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Abbildung 3.7 Popup-Menu einer Tabelle
1 Schema
@ [ Tahle: Custormer,

@ @, Column: CudProperties...
El name: CI

[#] type: Inted
B characten Hew Linigue Constraint...

New Column...

El collationt New Foreign Key...
El isMullahl
@ [ Column: Ma
E name: ng Delete
[#] type: Warchari2s5)
El characterSetMame:
El callationMame:
El isMullahle: columnMullable
& D Primary Key: Customer_Pk
El name: Customer
El isSystem: false
El isTemparary: false

Set Primarny Key...

Anlegen eines Elements oder durch spiteren expliziten Aufruf werden die Eigenschaften des
Elements in einem Einstelldialog prisentiert. Der Benutzer kann hier Anderungen vornehmen
und bestéitigen oder aber den Dialog schlieBen, ohne dass gednderte Werte in das Modell {iber-
nommen werden. In Abbildung 3.8 ist beispielhaft der Einstelldialog eines Fremdschliissels dar-
gestellt.

Abbildung 3.8 Einstelldialog eines Fremdschlussels

f General Options |
Hame: CustamerD_Fk
Delete Rule: importedkeyRestrict b
Update Rule: importedKeyCascade -
Deferrahility initialDeferred b
Unigue Key: Feature:
Customer_PK PlacedBy
Order_PK temid

temName

Price
Integer Integer

Confirm Cancel

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



28

Kapitel 3: CWM-basierter Schema-Entwurf

Die Einstelldialoge sind gleichartig aufgebaut, soweit dies die unterschiedlichen Inhalte zulas-
sen. Beim Aufruf ist stets das Textfeld fiir den Elementnamen aktiviert, so dass der Benutzer hier
direkt eine Anderung vornehmen kann. Bei neu angelegten Elementen wird, wenn méglich, ein
Default-Name vergeben, der sich aus dem vorhandenen Modell ableitet, etwa Tabellenname PK
bei der Definition eines Primérschliissels. Wenn das Textfeld aktiv ist, schlie3t ein Druck auf die
Eingabetaste den Dialog und iibernimmt die Anderungen. Auch in den restlichen Teilen des Dia-
logs kann der Benutzer mit der Tastatur navigieren, was bei entsprechender Ubung die Eingabe
oder Anderung von Daten deutlich beschleunigt. Abgesehen vom Textfeld fiir den Namen wurde
weitgehend auf freie Dateneingabe verzichtet. Stattdessen lassen sich Werte aus Kombo-Boxen
und Listen auswéhlen, wodurch fehlerhafte Eingaben vermieden werden. Sofern es sich nicht um
statische Optionen handelt, werden die angebotenen Alternativen beim Aufruf des Einstelldia-
logs aus dem Modell ermittelt. Im Beispiel des Fremdschliissels sind etwa Delete Rule und
Update Rule statische Optionen; es handelt sich hier um die referenziellen Constraints bei
Fremdschliisseln. Die beiden Listen Unique Key und Feature werden jedoch dynamisch bei
jedem Aufruf gefiillt. Unter Feature werden die referenzierenden Spalten der aktuellen
Tabelle, also die Teile des eigentlichen Fremdschliissels, ausgewahlt, unter Unique Key wird
das Ziel der Referenz angegeben. CWM-spezifisch konnen hier nicht direkt Spalten angegeben
werden, sondern das Ziel der Referenz ist ein so genannter Unique Constraint, ein Schliisselkan-
didat. Derartige Unique Constraints kann der Benutzer selbst definieren; dariiber hinaus sind die
Primérschliissel der Tabellen implizit auch Schliisselkandidaten. Im konkreten Beispiel referen-
ziert die Spalte P1lacedBy der Tabelle Order den Primérschliissel der Tabelle Customer.

Um den Benutzer vor Fehlern und inkonsistenten Modellen zu schiitzen, werden Eingaben auf
Korrektheit und Plausibilitit gepriift und gegebenenfalls durch Sicherheitsabfragen untermauert
oder vollig abgelehnt. In Abbildung 3.9 wurde gegeniiber Abbildung 3.8 eine neue referenzie-
rende Spalte gewdhlt, deren Datentyp nicht mit dem referenzierten Primérschliissel iiberein-
stimmt. Eine derartige Inkonsistenz kann zugelassen werden, da der Benutzer vielleicht im
nichsten Schritt den Datentyp des Primérschliissels d&ndern will. In diesem Fall ist die Entschei-
dungshoheit des Benutzers iiber die Reihenfolge seiner Arbeitsschritte anzuerkennen, so dass das
System lediglich eine Sicherheitsabfrage priasentiert. Bis zur Behebung der Inkonsistenz werden
die betroffenen Elemente im Baum farbig markiert, um auf die ausstehende Korrektur hinzuwei-
sen.

In Abbildung 3.10 versucht der Benutzer jedoch, ein Element zu 16schen, das noch von anderen
Elementen referenziert wird. Derartige Loschaktionen konnen schnell das ganze Modell
unbrauchbar machen, da dem System Informationen fehlen, um die auftretenden Inkonsistenzen
aufzulésen. Der Benutzer muss also die Modellstruktur selbst dndern und erhilt dafiir zumindest
die Angaben, an welcher Stelle genau die Probleme auftraten, die das Loschen verhinderten.

Abgesehen von solchen Sonderfillen steht dem Benutzer die Organisation seiner Arbeit frei.
Natiirlich lassen sich beispielsweise Fremdschliissel erst definieren, wenn das Ziel der Referenz
im Modell existiert. Solche Zwinge ergeben sich aus der Modellstruktur; SQLInteract als
Anwendung zwingt dem Benutzer aber keine dariiber hinausgehenden Einschriankungen auf. Die
Modellierung eines Datenbankschemas ist eine Folge kleiner Einzelschritte, die von der Durch-
fiihrung her nicht aneinander gekoppelt sind, sondern héchstens Abhédngigkeiten von den bear-
beiteten Daten aufweisen. Durch die unmittelbare Sichtbarkeit der Auswirkungen jeder Aktion
im CWM-Baum erhélt der Benutzer direkte Riickmeldung iiber seine Aktionen und lernt schnell,
die Anwendung sicher zu bedienen. Das konsistente Bedienkonzept fiir die Manipulation der ver-
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Abbildung 3.9 Sicherheitsabfrage bei zweifelhaften Eingaben

& Foreignkey Properties il

f General Options |

Hamp: |C|m’rnmnrlrl Fl
De
Up Unigue Key doesn't match types of selected columns.
Continue a ?
De ey
OK Abbrechen
Un
Customer_PK PlacedBy
Order_PK ftemid
kemName
Price
Integer Yarchar(255)

Confirm [\é Cancel

Abbildung 3.10 Ldschsperre bei einem referenzierten Element

o D Primary Key: Customer =

El name: Customer Properties...
El isSystem: false Delete .
El isTemporary: false L
UniqueConstraint in use |

The Primary Key is still used as UniqueConstraint by
CustomeriD_FK

0K

3.2.3

schiedenen Elemente erlaubt mit etwas Erfahrung aulerdem, die Auswirkungen von Aktionen
schon im Vorfeld abzuschitzen. In der Summe kann der Benutzer nach kurzer Einarbeitung effi-
zient mit dem CWM-Baum arbeiten.

Generierung von SQL-Code

Aus einem im CWM-Baum modellierten Datenbank-Schema kann SQLInteract die ndtigen
DDL-Befehle generieren, um das Schema in einem Datenbanksystem anzulegen. Die Code-
Generierung wird vom Benutzer {iber Meniipunkt, Symbolleiste oder Tastaturbefehl ausgelost.
Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel-Schema mit dem zugehdrigen generierten Code. Der generierte
Code wird im Schema-Editor angezeigt und kann mit den dort zur Verfiigung stehenden Metho-

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



30

Kapitel 3: CWM-basierter Schema-Entwurf

den weiterbearbeitet werden. CWM-Baum und Code sind synchronisiert; Anderungen auf einer
Seite werden durch das System auf der jeweils anderen Seite nachvollzogen. Hier kommt wieder
das Konzept der gleichwertigen Bedienmethoden zum Einsatz: Das Modell im CWM-Baum und
die DDL-Befehle im Schema-Editor sind zwei verschiedene, gleich méchtige Darstellungswei-
sen derselben Inhalte. Dem Benutzer wird die Moglichkeit geboten, seine bevorzugte Methode
fiir die Schema-Bearbeitung zu wihlen. Oftmals bevorzugen erfahrene Benutzer tastaturlastige
Bedienmethoden gegeniiber mauslastigen Methoden, und bei komplexen Modellen kann die tex-
tuelle Darstellung eine bessere Ubersicht bieten.

Intern beruht auch die textuelle Darstellung der SQL-Befehle auf einer eigens entwickelten
Baumstruktur, die in Abschnitt 3.3 nidher erldutert wird. Die Code-Generierung kann daher als
Baumtransformation angesehen werden. Die zugrunde liegenden Regeln lassen sich mit einer
geeigneten Spezifikationssprache abstrakt beschreiben; in SQLInteract werden Regeln allerdings
nicht zur Laufzeit interpretiert, sondern als Methoden implementiert, um eine bessere Perfor-
manz zu erzielen.

3.3 Schema-Editierung

3.3.1

Aufgabe des Schema-Editors ist es, die Eingabe und Bearbeitung von SQL-Befehlen moglichst
benutzerfreundlich und intuitiv zu gestalten. Gegeniiber einem einfachen Texteditor verfiigt der
Schema-Editor daher iiber eine Reihe von Funktionen, die die Bedienung deutlich vereinfachen.
Die Grundlage fiir die Bereitstellung dieser Funktionen wird von der internen Verwaltungsstruk-
tur fiir die SQL-Befehle gebildet.

Interne Struktur

SQLInteract verwaltet die im Schema-Editor dargestellten Befehle in einer Baumstruktur;
Abbildung 3.11 zeigt dies beispielhaft anhand eines CREATE-TABLE-Befehls. Die einzelnen
Bestandteile eines Befehls werden als Clauses bezeichnet. Im Schema-Editor sichtbare Clauses
sind grundsétzlich Blitter im Baum; innere Knoten treten als so genannte ListClauses an Stellen
auf, wo im SQL-Befehl mehrere gleichartige Elemente aufeinander folgen. Im Beispiel ist dies
bei der Definition der Tabellenspalten und des Primérschliissels der Fall, auch wenn der Primér-
schliissel aktuell nur eine Spalte umfasst. ListClauses verwalten das Hinzufiigen und Entfernen
der untergeordneten Elemente und abstrahieren gegeniiber héheren Baumebenen von deren
genauer Anzahl. Zur Darstellung der Clauses im Schema-Editor wird die Blattebene des Baums
ausgelesen. Fiir die Synchronisation zwischen Schema-Editor und CWM-Baum halten Clauses
Referenzen auf die zugehorigen Elemente im CWM-Baum.

Der Benutzer kann im Schema-Editor die SQL-Befehle nicht beliebig bearbeiten. Wie aus
Abbildung 3.11 ersichtlich ist, sind einige der Clauses als nicht editierbar markiert. Befindet sich
die Schreibmarke in einer solchen Clause, werden Texteingaben ignoriert. Innerhalb eines
Befehls sind lediglich die Clauses zur Bearbeitung freigegeben, die Elemente des Schemas
bezeichnen, etwa die Namen von Tabellen, Spalten und Datentypen. Die syntaktische Struktur
der SQL-Befehle ist dem Editor also bekannt, und aufgrund der Bearbeitungssperren kann der
Benutzer sie nicht verletzen. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass auf einen Befehls-
Parser verzichtet werden kann, da zu jedem Zeitpunkt die Struktur des Befehls konsistent und die
Bedeutung der einzelnen Clauses bekannt ist. Im Schema-Editor werden die Clauses zwar als
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Abbildung 3.11 CREATE-TABLE-Befehl und zugehdrige interne Struktur

3 isgl.sglmodel staterments. CreateTableStaterment
B CreateTahleClause | content. 'CREATE TAELE ' | editable: false
D TableClause | content 'Customer' | editable: true
D LeftParenthesisClause | content: ' | editable: false

@ [ ColumnTypelistClause

D ColumnClause | cantent 'CustomerlD ' | editahle: true
CREATE TABLE Customer |

CustomerID Integer, D TypeClause | content ‘Integer' | editable: true

Name Varchar (255), D Commaclause | content ' | editable: false
FRIMARY EEY (CustomerID) D ColumnClause | content '™Name ' | editable: true
1: D TypeClause | content: “archar(259)' | editable: true

D Commaclause | content ' | editahle: false
D FrimarykeyClause | content: PRIMARY KEY ' | editable: false
D LeftParenthesisClause | cantent: ' | editable: false

@ CJ columnlistClause | content 'CustomerlD' | editable: false

D ColumnClause | content 'CustomerlD' | editable: true

D RightParenthesisClause | content: )’ | editable: false
D RightParenthesisClause | content: ) | editable: false
D SemicalonClause | cantent ' | editable: false

3.3.2

zusammenhéngender SQL-Befehl dargestellt, so dass der Benutzer die interne Baumstruktur nor-
malerweise nicht zu sehen bekommt und sich auch nicht mit ihr befassen muss; der Text im Edi-
tor-Feld ist jedoch technisch gesehen nur die Visualisierung der internen Datenstruktur. Die
Bearbeitungsmoglichkeiten des Benutzers ergeben sich ausschlieBlich aus dieser Struktur, und
Eingaben werden innerhalb der Struktur unter Beriicksichtigung der Syntaxregeln verarbeitet. Da
die Darstellung im Editor-Feld jederzeit konsistent zur internen Struktur gehalten wird, wirkt der
Schema-Editor trotzdem wie ein Text-Editor mit zusdtzlicher Funktionalitdt. Die genauen Mdg-
lichkeiten bei der Eingabe von Befehlen erldutert der ndchste Abschnitt.

Eingabe von DDL-Befehlen

Neben der Bearbeitung von durch Generierung entstandenen Befehlen kann der Benutzer auch
im leeren Editor-Feld beginnend DDL-Befehle manuell eingeben. Die Methoden fiir die Unter-
stiitzung des Benutzers bei seinen Eingaben gelten sinngemél in beiden Féllen.

Vervollstandigung von Eingaben

Beginnt der Benutzer eine Eingabe im leeren Editor-Feld, kann diese zunichst keinem bekannten
SQL-Befehl zugeordnet werden. Der Benutzer kann jedoch nach Eingabe einiger Zeichen durch
Druck auf die Tab-Taste eine Popup-Liste aller Befehle aufrufen, die mit dieser Zeichenfolge
beginnen. Wihlt er aus der Liste einen Eintrag aus, wird seine begonnene Eingabe zum Grundge-
riist eines entsprechenden Befehls komplettiert, das aus uneditierbaren Schliisselwortern und
sonstigen syntaktischen Elementen (etwa Klammern und Kommata) sowie Platzhaltern fiir noch
einzugebende Bezeichner besteht (Abbildung 3.12). In der internen Verwaltungsstruktur wird
gleichzeitig die bisher nicht zuzuordnende Zeichenfolge in eine Instanz des ausgewahlten SQL-
Befehls konvertiert.

Sowie das eingegebene Textfragment eindeutig als Beginn eines SQL-Befehls erkannt wird,
komplettiert der Editor auch ohne Betdtigung der Tab-Taste die Eingabe zu einem vollstdndigen
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Abbildung 3.12 Vervollstandigung einer begonnenen Eingabe

cre| <Tab> cre Auswahl CREATE TABLE |tables |
CREATE TYPE ——P  column> <type>,
CREATE TABLE PRIMARY FEY (<column-)

I

Befehlsgeriist. Hinter diesem Verhalten stehen die HCI-Konzepte der Vorschlige (Suggestions)
und der automatischen Vervollstindigung (Auto Completion). Ist eine Eingabe des Benutzers
noch nicht abgeschlossen, aber bereits zweifelsfrei identifiziert, ergénzt die automatische Ver-
vollstindigung den fehlenden Teil, um dem Benutzer die unnotige Arbeit zu ersparen. Vorschliage
an den Benutzer kann eine Anwendung aus der aktuellen Situation oder der Analyse der vorheri-
gen Eingaben ableiten, wenn die aktuelle Eingabe keinen zweifelsfreien Schluss auf die Absich-
ten des Benutzers erlaubt. In diesem Fall wird eine Liste der mdglichen Alternativen zur
Auswahl angeboten.

Strukturelle Erweiterung von Befehlen

Nachdem der Editor das Grundgeriist eines SQL-Befehls aufgebaut hat, kann der Benutzer die
Platzhalter mit Inhalten fiillen. Sofern dies mdglich ist, wird auch bei diesen Arbeitsschritten
automatische Vervollstindigung angeboten, etwa bei der Auswahl von Datentypen fiir Spalten,
wo bereits definierte Datentypen gewihlt werden konnen, oder bei der Definition des Primér-
schliissels auf den Spalten der Tabelle.

Zusitzlich kann der Benutzer den Befehl strukturell erweitern. Das vom Editor vorgegebene
Grundgertist dient nur als Einstieg und beinhaltet die wichtigsten Elemente des Befehls. An Stel-
len, die die Aufzdhlung mehrerer Elemente erlauben, konnen durch einfaches Driicken der
Komma-Taste weitere Platzhalter eingeblendet werden. Groflere Erweiterungen der Befehls-
struktur werden dhnlich wie die Ersteingabe des Befehls durch Eingabe einiger Zeichen und
automatische Vervollstindigung vorgenommen. Bei einem CREATE-TABLE-Befehl konnen so
beispielsweise weitere Spaltenplatzhalter iiber die Komma-Taste eingefiigt werden, wihrend sich
eine FOREIGN-KEY-Klausel iiber die Eingabe ihrer ersten Zeichen an der entsprechenden Stelle
im Befehl hinzufiigen ldsst (Abbildung 3.13). Der Editor vermerkt strukturelle Erweiterungen in
der internen Verwaltungsstruktur, so dass der Benutzer sie wieder zuriicknehmen kann, etwa
wenn sie sich als unndtig erwiesen haben. Fiir diese Funktionalitit kommt das HCI-Konzept des
Verlaufs (History) zur Anwendung. Der Benutzer kann in der Abfolge seiner Arbeitsschritte
zurlickgehen, was in den Auswirkungen mit einer Riickgdngig-(Undo)-Funktion zu vergleichen
ist. Allgemein konnen Verlaufsaufzeichnungen aufler fiir Vorwirts- und Riickwirtsnavigation
zwischen Arbeitsschritten auch als Vorlage fiir die Wiederholung von mehrschrittigen Aktionen
dienen.

Hervorhebung der Syntax

Aus Abbildung 3.13 ist zu ersehen, dass die SQL-Befehle bei ihrer textuellen Darstellung mit
unterschiedlichen Schriftstilen ausgezeichnet werden. Die Auszeichnung der Schliisselworter
und Platzhalter ergibt sich aus den Syntaxregeln fiir SQL-Befehle; konkret werden beispiels-
weise Befehlsworter in roter Fettschrift dargestellt, weitere Schliisselwdrter in dunkelgrauer Fett-
schrift und Platzhalter sowie an entsprechenden Stellen eingefiigte Benutzereingaben in normaler
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Abbildung 3.13 Strukturelle Erweiterung von SQL-Befehlen

CBERTE TABLE <tahle> | CBERTE TABLE <table> |
< columhs <type>L <Komma> <oolumrt: <types,
—>
PRIMARY EEY (< columt’=) <ocolumns <types,
. PRIMARY KEY (<column> |
1:
,fore..."”

CREARTE TRELE <tahle> |

Loolumn Stypes,

<columms <typE>L

PETHMARY FEY (<columm-),

FOREIGH FEXY (< columtiy-) BEFEBEHCES <table> (<columt:-)
1:

schwarzer Schrift. Durch die verschiedenen Schriftstile ist die syntaktische Struktur der Befehle
fiir den Benutzer leichter erkennbar, man spricht daher von Hervorhebung der Syntax oder Syn-
tax Highlighting.

Syntax Highlighting ist ein bekanntes Konzept zur Erh6hung der Lesbarkeit von formalen Texten
wie Quellcode oder Spezifikationen. Es ermdglicht insbesondere, syntaktische Fehler schneller
zu erkennen. Typischerweise wird Syntax Highlighting allerdings rein lexikalisch anhand von
Definitionsdateien mit Schliisselwortern realisiert; eine Beriicksichtigung der tatsédchlichen
Code-Struktur beschrinkt sich in aller Regel auf Klammern, Anfithrungszeichen und Kommen-
tare, also leicht zu identifizierende Strukturen. Damit geniigt ein solches Syntax-Highlighting
streng genommen nicht seiner eigenen Bezeichnung, da die eigentliche Syntax nicht beriicksich-
tigt wird. Wie Beispiel 3.1 verdeutlicht, werden viele syntaktische Fehler auf diese Weise nicht
angezeigt, so dass der Nutzen des Syntax-Highlighting beschréinkt bleibt.

Beispiel 3.1  Lexikalisches Syntax-Highlighting

public void foo () {}

Eine korrekte Methodendefinition in Java. Die Schlisselworter ,public* und ,void“ werden
in der Definitionsdatei gefunden und in diesem Fall mit Fettdruck ausgezeichnet.

public public foo () {}

Ein syntaktisch nicht korrektes Code-Fragment, das vom Compiler zurlickgewiesen wird.
Beide Vorkommnisse des Schliisselworts ,public’ werden im Rahmen des Syntax-
Highlighting jedoch getrennt betrachtet und folglich mit Fettdruck ausgezeichnet. Fiir den
Benutzer ist beim raschen Uberlesen des Codes kein Fehler zu erkennen.

Fiir eine optimale Unterstiitzung des Benutzers wire ein Syntax-Highlighting wiinschenswert,
das tatsdchlich die Syntax der bearbeiteten Sprache beriicksichtigt und damit alle syntaktischen
Fehler anzeigen kann. Ein solches vollwertiges Syntax-Highlighting lie8e sich jedoch nur iiber
eine vollstindige Implementierung der Grammatik der bearbeiteten Sprache in Verbindung mit
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einem entsprechenden Parser realisieren. Neben dem schieren Entwicklungsaufwand dieses
Ansatzes konnen beachtliche Kosten flir die Lizenzierung der Sprachgrammatiken entstehen;
hinzu kommen Performanzprobleme durch die Komplexitit des Parsers.

Aufgrund der internen Baumstruktur fiir die Verwaltung der SQL-Befehle kommt SQL génzlich
ohne Definitionsdateien oder Parser aus. Da der Benutzer wie beschrieben die Befehle nicht frei
bearbeiten kann, sondern immer den strukturellen Vorgaben des Editors folgen muss, sind die
Befehle stets frei von syntaktischen Fehlern. Die Verwaltungsstruktur enthilt auBerdem die
Regeln fiir die Schriftauszeichnung der einzelnen Befehlsteile. Fiir die Realisierung eines Syntax
Highlighting geniigt es unter diesen Voraussetzungen, bei der Darstellung der Befehle im Editor-
Feld die Schriftstile tatsdchlich entsprechend den Vorgaben zu zeichnen.

3.4 Anfrage-Editierung

Mithilfe des Query-Editors konnen Ad-hoc-Anfragen an ein Datenbanksystem gestellt werden.
Der Benutzer kann zu diesem Zweck iiber die Meniileiste eine Datenbank-Verbindung spezifizie-
ren (Abbildung 3.14). Nach Erstellung einer Anfrage im Editor-Feld kann sie an das Datenbank-
system gesendet werden. Eventuelle Resultate werden in einer eigenen Arbeitsfliche, der Query

Result Tab, dargestellt, um auch bei grolen Ergebnismengen eine iibersichtliche Prasentation zu
ermoglichen.

Abbildung 3.14 Voreinstellungen fir die Datenbank-Verbindung

& Preferences
|/ DB Connection |/ DB Access |
Data Source:

|[:|:|m.ihm.dbE.jcc.DBEDataSnurce |

Properties:
Marme | Walue | Type |

user isgl java.lang. String
password A java.lang. String
semverflame lara.informatik.uni-kl.de java.lang. String
portumber a0000 java.lang.Integer
datahaserMame testdb java.lang. String

Add... Remaove...

Confirm Cancel

Die vom Query-Editor zur Verfiigung gestellten Methoden der Eingabeunterstiitzung sind hin-
sichtlich der technischen Hintergriinde mit denen des Schema-Editors identisch. Bei der Verwen-
dung des Query-Editors wird jedoch davon ausgegangen, dass das Schema der verbundenen
Datenbank dem im CWM-Baum modellierten Schema entspricht. Damit kann bei der Formulie-
rung der Anfragen auf bestehende Schemainformationen in einem wesentlich groBeren Umfang
zuriickgegriffen werden, als dies bei der Schema-Modellierung der Fall ist.
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Beispiel 3.2

Eingabe eines SELECT-Befehls

Eingabe von ’sel’ und Druck auf <Tab>:

SELECT <columr> FROM <tahlex;

Erweiterung auf jeweils zwei Platzhalter flr Tabellen und Spalten:

SELECT <columti=, <columt’= FROM <table>, <table>:

Eingabe der Tabellennamen mithilfe der Vorschlage des Editors:

SELECT <columty=, <columt= FROM Customer, <table>;
Order
Customer

Eingabe der Spaltennamen, die nur aus den relevanten Tabellen vorgeschlagen werden:

SELECT Customer.CustomerID, <columnh>= FROM Customer, Order:
%
Order.*
Order.PlacedBy
Order.itemiD
Customer.*
Customer.CustomeriD
Customer.Name

Erweiterung um eine WHERE-Klausel durch Eingabe von 'whe’ am Ende der Zeile:

SELECT Customer.CuztomerID, Order.ItenID FROM Customer, Order
THERE -<search condition-;

Nach Erweiterung auf zwei Suchbedingungen Auswahl des vom Editor vorgefertigt
angebotenen Joins Uber die beteiligten Tabellen:

SELECT Customer.CustomerID, Order.ItemID FROM Customer, Order
YHERE | <search condition> AHD <search conditiom- ) :
Order.PlacedBy = Customer.CustomerliD
<column® = <column=
<column= = <value>
{ <search condition> AND <search condition= )
{ <search condition> OR <search condition=> )

Auswahl einer Spalte fiir den Vergleich mit einem Suchkriterium:

SELECT Customer.CuztomerID, Order.ItenID FROM Customer, Order

THERE | Order.PlacedBy = Customer.CustomerID AHD <columb» = <waluer |:
Order.PlacedBy
Order.itemlD
Customer.CustomeriD
Customer.Hame

Die fertige Anfrage nach Eingabe des Suchkriteriums:

SELECT Custoner.CustomerID, Order.ItemID FROM Customer, Order
YTHERE | Order.PlacedBy = Customer.CustonerID AHD Customer.Name = 'Koch' 1:
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Kapitel 3: CWM-basierter Schema-Entwurf

Die Unterstiitzung des Benutzers durch den Query-Editor wird anhand von Beispiel 3.2 erléutert,
das auf dem in Abbildung 3.1 dargestellten Datenbank-Schema beruht. Nach der Eingabe des
Befehlsanfangs *se 1’ und Druck auf die Tab-Taste wird das Grundgeriist eines SELECT-Befehls
dargestellt, das sich mit der geschilderten Methode auf jeweils zwei Platzhalter fiir Tabellen und
Spalten erweitern ldsst. Anders als bei der Schema-Bearbeitung kann der Editor bei der Eingabe
der Tabellennamen Unterstiitzung leisten, indem er die im Schema vorhandenen Tabellen zur
Auswahl anbietet. Gleiches gilt fiir die Spaltennamen. Sind im Befehl bereits Tabellennamen
ausgewaihlt, beschrinkt sich die Menge der vorgeschlagenen Spaltennamen auf die Spalten der
entsprechenden Tabellen.

Durch Eingabe der ersten Zeichen 'whe’ wird der SELECT-Befehl um eine WHERE-Klausel
erweitert. Die Suchbedingung einer WHERE-Klausel ldsst sich iiber die per Tab-Taste aufzuru-
fende Liste auf mehrere per AND oder OR verkniipfte Einzelbedingungen ausbauen. Sind meh-
rere Tabellen von dem SELECT-Befehl betroffen, bietet der Editor in dieser Liste auch ein Join-
Kriterium iiber die Primérschliissel an. Schlielich kdnnen konkrete Suchkriterien in der Form
<Spalte> = <Wert> angegeben werden.

Hat der Benutzer bereits ein oder mehrere Zeichen in einem Platzhalter eingegeben, bevor er per
Tab-Taste die zugehdrige Auswahlliste aufruft, werden nur diejenigen Eintrége tatséchlich ange-
zeigt, deren Anfang mit den eingegebenen Zeichen iibereinstimmt. Sollte eine Auswahlliste nur
einen Eintrag enthalten, so wird beim Aufruf die Liste nicht erst dargestellt, sondern automatisch
der einzige Eintrag im Befehl eingefiigt.

Im Vergleich zum Schema-Editor kann der Query-Editor die HCI-Konzepte des Vorschlags und
der automatischen Vervollstdndigung effektiver einsetzen, da verstarkt auf die Schemainformati-
onen im CWM-Baum zuriickgegriffen werden kann.

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



Kapitel 4 Moglichkeiten fur die

Modellierung von
Semantik

4.1

Sowohl beim Entwurf von Datenbank-Schemas als auch bei der Erstellung von Ad-hoc-Anfra-
gen formuliert der Benutzer seine Vorstellungen von Struktur und Verhalten einer Datenbank auf
formale Weise. Anfragen liegen dabei direkt als DML-Befehle (Data Manipulation Language)
vor; aus Schema-Modellen, die im CWM-Baum angelegt wurden, kdnnen automatisiert DDL-
Befehle (Data Definition Language) generiert werden. In beiden Fillen wird die in den Befehlen
ausgedriickte Funktionalitit nach der Ubermittlung an ein Datenbanksystem von diesem reali-
siert.

Dieses Kapitel erldutert zunédchst das Konzept der modellgetriebenen Architekturen, bei denen
die gesamte Funktionalitit einer Anwendung zunichst unabhéngig von der technischen Realisie-
rung in einem Modell spezifiziert wird, um dann auf eine konkrete Zielplattform umgesetzt zu
werden. Im Anschluss werden der Begriff der Semantik und die weitere Zielsetzung fiir SQLIn-
teract ndher ausgefiihrt. AbschlieBend werden verschiedene Ansitze fiir die abstrakte Spezifika-
tion von Semantik vorgestellt und auf ihre Eignung fiir den Einsatz in SQLInteract untersucht.

Modellgetriebene Architekturen

Modellgetriebene Architekturen trennen die Spezifikation der eigentlichen Funktionalitdt einer
Anwendung von den Details ihrer konkreten Realisierung. Die Anwendung wird dabei ohne
Betrachtung technischer Realisierungsaspekte und unabhéngig von einer Implementierungsplatt-
form abstrakt in Form eines Modells entworfen. Dieses Modell wird dann, eventuell in mehreren
Schritten, konkretisiert und unter Einbeziehung technischer Aspekte verfeinert, bis sich schliel3-
lich ausfiihrbarer Code in einer konkreten Implementierungssprache daraus ableiten lésst.

Prominenter Vertreter der modellgetriebenen Architekturen ist die Model Driven Architecture
(MDA) der Object Management Group (OMG). Sie wurde vor dem Hintergrund einer wachsen-
den Zahl von Middleware-Technologien entwickelt [Sol+00]. Nach Untersuchungen der OMG
kommt oft bereits innerhalb eines Unternehmens mehr als eine Middleware-Technologie zum
Einsatz, etwa aufgrund unterschiedlicher Anforderungen an die Middleware oder historisch
bedingt. Spétestens im Geschéftsverkehr mit anderen Unternehmen stof3en verschiedene Techno-
logien zusammen. Betrachtet man die Entwicklung auf dem Gebiet, zeichnet sich ab, dass die
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parallele Existenz mehrerer Technologien langfristig anhalten wird, auch wenn éltere Vertreter
hin und wieder durch Neuentwicklungen verdriangt werden.

Nimmt man den Zwang zur Berlicksichtigung verschiedener Technologien mit ihren jeweils
eigenen Plattformen und Beschreibungssprachen als gegeben hin, stellt sich die Frage nach einer
moglichst effizienten Umsetzung der parallelen Implementierung von Geschéaftsfunktionalitét
auf den einzelnen Zielplattformen. Die OMG schlégt hier einen Ansatz fiir die Systemspezifika-
tion vor, bei dem die eigentliche Funktionalitit getrennt von der Implementierung dieser Funkti-
onalitdt auf einer bestimmten Technologieplattform spezifiziert wird. Die Spezifikationen
werden dabei als Modelle ausgedriickt, und ein Funktionalitét spezifizierendes Modell kann mit-
hilfe von Abbildungsregeln auf verschiedenen Zielplattformen implementiert werden
[OMGO1a].

Grundlegende Begriffe

MDA definiert ein Modell als Représentation eines Ausschnitts der Funktionalitét, der Struktur
und/oder des Verhaltens eines Systems. Modelle kdnnen in graphischer oder textueller Form dar-
gestellt werden; ihnen muss jedoch eine wohldefinierte Syntax und Semantik zugrunde liegen.
Durch die formale Spezifikation von Semantik in Form von Modellen wird eine hohere Qualitét
bei der Entwicklung von Software erzielt. Modelle werden bevorzugt in UML erstellt, betrachtet
und bearbeitet; so konnen sie mittels XMI iibertragen und in MOF-Repositories gespeichert wer-
den. Es ist aber auch moglich, UML-Erweiterungen wie Profile oder Heavyweight Extensions
oder ein vollstindig selbst definiertes MOF-konformes Metamodell zu verwenden. UML-Profile
erlauben die Erweiterung der Semantik von UML innerhalb der Sprache durch Stereotypes. Ein
Stereotype definiert beispielsweise Bedingungen (Constraints) oder Name-Wert-Paare (Tagged
Values). Elemente in einem UML-Modell kdnnen mit Stereotypes ausgezeichnet werden und
iibernehmen so die in den Stereotypes definierten Eigenschaften. Auf diese Weise lassen sich die
Elemente fiir besondere Einsatzzwecke spezialisieren. Im Gegensatz zu Profilen erweitern Hea-
vyweight Extensions das UML-Metamodell und damit die Sprache selbst, indem neue Klassen in
die Struktur des Metamodells eingefiigt werden. Im direkten Vergleich besteht der Vorteil von
Profilen in der breiten Unterstiitzung durch UML-Werkzeuge, da der eigentliche Sprachumfang
nicht erweitert wird, wéihrend proprietire Klassen von Heavyweight Extensions den Werkzeugen
nicht bekannt sind.

Unter Abstraktion wird die Auslassung irrelevanter Details verstanden. Man spricht von einer
hoheren Abstraktionsstufe, wenn mehr Details ausgelassen werden, und entsprechend von einer
niedrigeren Abstraktionsstufe, wenn weniger Details ausgelassen werden. Beschreiben zwei
Modelle dieselben Inhalte auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen, stehen sie in einer Verfeine-

rungsrelation zueinander.

Unter dem Begriff Plattform werden technische Details und Aspekte der Realisierung zusam-
mengefasst, die flir die eigentliche Funktionalitit einer Komponente nicht von Bedeutung sind.
Zu jeder Plattform existiert eine Spezifikation in Form eines Modells oder eines UML-Profils.
Ein plattformunabhdngiges Modell (Platform-Independent Model, PIM) beschreibt ein System
unter Abstraktion von technischen Details, wiahrend ein plattformspezifisches Modell (Platform-
Specific Model, PSM) auf solche Details Bezug nimmt und die Realisierung der im PIM spezifi-
zierten Funktionalitdt auf einer bestimmten Zielplattform beschreibt. Ein PSM wird dabei in den
Konstrukten der entsprechenden Plattform-Spezifikation ausgedriickt.
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Platform-Independent Models

Der erste Schritt bei der Entwicklung eines Software-Produkts ist die Spezifikation der Funktio-
nalitdt in einem PIM. Hintergrund dieser zunéchst abstrakten Modellierung ist der Gedanke, dass
Dienste oder Funktionalititen in ihrer semantischen Reinform unabhéngig von Fragen der tech-
nischen Umsetzung sind. Auf PIM-Ebene kann sich der Entwickler voll auf die Spezifikation der
Funktionalitdt konzentrieren, und nach erfolgter Modellierung kénnen Implementierungen auf
verschiedenen Zielplattformen erzeugt werden, ohne den Kern der Funktionalitit andern zu miis-
sen.

PIMs werden normalerweise in UML oder einer dhnlichen Spezifikationssprache modelliert und
koénnen dann sowohl graphisch als auch textuell dargestellt werden. UML bietet im Vergleich zu
anderen Modellierungssprachen verhéltnisméaBig viele Moglichkeiten, die iiber reine Spezifika-
tion struktureller Semantik hinausgehen. So kénnen iiber die zu UML gehorende Object Cons-
traint Language (OCL) etwa Invarianten oder Pre- und Post-Constraints formal definiert werden,
um das geforderte Verhalten genauer festzulegen. Dieses Konzept wird Design By Contract
[MMO1] genannt. Durch die formale Festlegung von Constraints werden Mehrdeutigkeiten
gegeniiber informaler Beschreibung deutlich reduziert, und das genau definierte Vokabular der
formalen Beschreibung lésst sich fiir automatisierte Verarbeitung nutzen.

Platform-specific Models

Nach der Fertigstellung des PIM wird die Funktionalitit normalerweise zunichst in ein platt-
formspezifisches Modell umgesetzt, aus dem in einem spateren Schritt ausfithrbarer Code gene-
riert wird. Dieses PSM ist mit den Konstrukten des UML-Profils der Zielplattform modelliert.
Das Profil beschreibt die Abbildung der Elemente des PIM auf die konkreten technischen Eigen-
schaften der Zielplattform. Das PSM {iibernimmt so die funktionelle Semantik des PIM und fiigt
technische Semantik fiir die Implementierung hinzu. UML-Profile fiir Zielplattformen existieren
beispielsweise fiir CORBA [OMGO02b] oder, im Entwurfsstadium, fiir Enterprise JavaBeans
[JCPO1].

Fiir die Umsetzung von PIM nach PSM sind verschiedene Vorgehensweisen moglich [OMGO1a]:

1. Die Umsetzung erfolgt vollstindig manuell, wobei insbesondere die Verfeinerung vom Ent-
wickler unter ausschlieBlicher Betrachtung des Einzelfalls durchgefiihrt wird.

2. Die Umsetzung erfolgt manuell unter Anwendung bekannter Standardverfeinerungen (Refine-
ment Patterns) fir typische Konstrukte, so dass moglichst wenig individuelle Verfeinerungs-
arbeit durchgefiihrt werden muss.

3. Ein Algorithmus generiert aus dem PIM ein PSM-Skelett, das vom Entwickler nachbearbeitet
und komplettiert wird. Diese Methode lésst sich mit Standardverfeinerungen kombinieren,
um den Anteil manueller Arbeit weiter zu senken.

4. Das gesamte PSM wird durch einen Algorithmus aus dem PIM generiert. Hierflir muss das
PIM vollstidndig und frei von Mehrdeutigkeit spezifiziert sein; ebenso ist eine genau definierte
und interpretierbare Verfeinerungsrelation zwischen den beiden Modellen vonnéten.

Die Vorgehensweisen beinhalten einen zunehmenden Automatisierungsgrad. Die vollstidndig
automatisierte Umsetzung nach Methode 4 erfordert ein semantisch reiches Ausgangsmodell und
sehr hochwertige Transformationsalgorithmen. In der Praxis wird sie daher nur in wenigen Fél-
len einsetzbar sein.
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Abbildungen

Unter einer Abbildung wird in MDA eine Menge von Regeln und Techniken fiir die Transforma-
tion eines Modells in ein anderes Modell verstanden. Abbildungen sind ein zentrales Konzept in
MDA. Neben den erwédhnten Abbildungen auf eine niedrigere Abstraktionsebene im Zuge der
Umsetzung von PIM nach PSM sind auch Abbildungen innerhalb einer Abstraktionsebene und
auf eine hohere Abstraktionsebene moglich.

® PIM nach PIM
Diese Abbildungsart wird verwendet, wenn ein plattformunabhingiges Modell bearbeitet
wird. Solche Operationen sind typischerweise Verfeinerungen der Semantik, also Prizisierun-
gen der Systemfunktionalitidt unabhidngig von technischen Realisierungsdetails.

® PIM nach PSM
Dies ist die oben beschriebene Umsetzung eines geniigend ausdefinierten PIM in ein PSM.

® PSM nach PSM
Transformationen innerhalb der PSM-Ebene sind &hnlich wie Transformationen innerhalb der
PIM-Ebene typischerweise Verfeinerungen der Semantik, hier allerdings unter Bezugnahme
auf die technischen Gegebenheiten der Zielplattform.

® PSM nach PIM
Die Abbildung auf eine hohere Abstraktionsebene ist die wohl anspruchsvollste der vier
Abbildungsarten. Hierbei geht es darum, aus existierenden Implementierungen abstrakte,
plattformunabhingige Modelle zu extrahieren. Ein solcher Mining-Prozess muss also die
eigentliche Funktionalitit von plattformabhidngigen Realisierungsdetails trennen; eine Auf-
gabe, die nur schwer zu automatisieren ist. Es sind jedoch Werkzeuge denkbar, die den Ent-
wickler bei dieser Arbeit unterstiitzen.

Ziel der OMG ist, mehrere Standard-Abbildungen von der PIM-Ebene auf die PSM-Ebene zu
definieren, mit denen die Umsetzung eines plattformunabhéngigen Modells auf ein entsprechen-
des plattformspezifisches Modell sich weitgehend automatisieren ldsst. Solche Abbildungen
miissen neben den Metamodellen von Abbildungs-Quelle und -Ziel auch Regeln fiir die Zuord-
nung der jeweiligen Konstrukte beinhalten. Sowohl die Metamodelle als auch die Abbildungsre-
geln sollen in UML definiert werden, um die vorhandene Werkzeugunterstiitzung und die
Verarbeitungsmoglichkeiten dieser Sprache zu nutzen. In Abbildung 4.1 wird die Abfolge der
verschiedenen Abbildungen wihrend der Entwicklung einer Anwendung dargestellt.

Code-Generierung

Aus dem plattformspezifischen Modell einer Applikation wird nach ausreichender Verfeinerung
innerhalb der PSM-Ebene schliellich Code fiir die Zielplattform generiert. Neben dem eigentli-
chen Programmcode gehoren hierzu auch Schnittstellendefinitionen, Konfigurationsdateien und
mehr. Inwieweit die Code-Generierung automatisiert werden kann, héngt entscheidend von der
Genauigkeit und Vollstindigkeit der Spezifikation ab.

Es ist auch moglich, den Zwischenschritt iiber das plattformspezifische Modell auszulassen und
direkt aus dem plattformunabhingigen Modell Code zu generieren, wenn die Spezifikation der
Anwendung dort ausreichend detailliert vorliegt und der Code-Generator méchtig genug fiir
diese Abbildungsleistung ist. Die Erstellung eines plattformspezifischen Modells ist also ein
optionaler Schritt im Entwicklungsprozess. Unabhéngig von der genauen Art der Code-Generie-
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Abbildung 4.1

Abbildungen wahrend der Entwicklung einer Anwendung

Spezifikations-
sprachen
(MOF, UML)

Ablauf des

generierter Code

Entwicklungsprozesses

rung lasst sich die einmal plattformunabhingig spezifizierte Funktionalitit verhdltnismiBig

leicht auf neue Zielplattformen abbilden. Abbildung 4.2 zeigt zusammenfassend die Schritte bei
der Software-Entwicklung mit MDA.

Abbildung 4.2 Model Driven Architecture im Uberblick
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4.1.2 Bewertung

Die Model Driven Architecture ist eine vielversprechende Technik, um Software-Entwickler von
miihseliger und wenig kreativer Handarbeit bei der Realisierung ihrer Entwiirfe zu entlasten. Die
Architektur von SQLInteract greift Konzepte von MDA auf, beispielsweise beim modellbasier-
ten Schemaentwurf im CWM-Baum mit anschlieender Generierung von SQL-Befehlen fiir die
Ausfiihrung in einem Datenbanksystem. Auch die erwiahnten Ansétze fiir die Verfeinerung von
Semantik und die Abbildung zwischen verschiedenen Modellen finden Beriicksichtigung.

MDA enthilt jedoch keine konkreten Verfahren fiir die Verfeinerung von Semantik und die
Abbildung auf niedrigere Abstraktionsstufen. Stattdessen wird eingerdumt, dass die Moglichkei-
ten von UML fiir die Abbildung von Verfeinerungsbeziehungen bislang nur rudimentér sind und
erweitert werden miissen. Ebenso wird anerkannt, dass Code fiir die Implementierung strukturel-
ler Eigenschaften wesentlich einfacher zu generieren ist als Code fiir die Implementierung von
Verhalten. Insbesondere CORBA als favorisierte Plattform bietet in der Beschreibungssprache
IDL kaum Mdglichkeiten, die iiber die Definition syntaktischer Eigenschaften hinausgehen:
Semantische Zusatzinformationen werden traditionellerweise in informalem Englisch angege-
ben. Insgesamt sieht die OMG zunéchst weder bei der Abbildung von PIM auf PSM noch bei der
Generierung von Code Mdglichkeiten flir eine weitgehende Automatisierung [OMGO01la]. MDA
liefert daher grundlegende Konzepte fiir SQLInteract; die genaue Realisierung dieser Konzepte
bleibt jedoch selbst zu entwickeln.

4.2 Semantikmodellierung in SQLInteract

4.2.1

Uber die intuitive Modellierung von Datenbank-Schemas und die Formulierung von Ad-hoc-
Anfragen hinaus soll SQLInteract auch fiir die Entwicklung so genannter Thick Database Appli-
cations eingesetzt werden konnen. Es handelt sich dabei um Client-Server-Anwendungen, bei
denen der Grofiteil der Funktionalitdt im Datenbanksystem implementiert ist, so dass sich die
Aufgabe des Clients auf die Darstellung der Benutzeroberfliche und die Entgegennahme der
Benutzereingaben beschriankt (Thin Client). Um die Entwicklung solcher Anwendungen zu
unterstiitzen, muss SQLInteract Moglichkeiten fiir die Modellierung von Anwendungslogik bie-
ten.

Einordnung der Begriffe

Semantik ist die Lehre von der Bedeutung sprachlicher Zeichen. Im Kontext von Software-Ent-
wicklung steht Semantik fiir die in graphischer oder textueller Darstellung ausgedriickten Inhalte,
im Gegensatz zur Syntax, die strukturelle Regeln fiir die Zusammensetzung giiltiger Konstrukte
beschreibt. Syntaktisch verschiedene Darstellungsformen kdnnen dieselbe Semantik beschrei-
ben, sofern ihre Ausdrucksméchtigkeit identisch ist.

Grundsétzlich kann zwischen struktureller Semantik und Verhaltenssemantik unterschieden wer-
den. Strukturelle Semantik beschreibt statische Aspekte von Systemen, bei der Software-Ent-
wicklung etwa Klassen und ihre Attribute oder die Beziehungen zwischen Klassen, bei
Datenbanksystemen entsprechend Tabellen mit ihren Spalten und referenzielle Bedingungen.
Verhaltenssemantik beschreibt dynamische Aspekte von Systemen, also Zustandsédnderungen,
Vorginge oder Aktionen. Konkrete Beispiele sind Methoden oder Prozeduren in der Software-

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



4.2 Semantikmodellierung in SQLInteract 43

Entwicklung und Anfragen, benutzerdefinierte Routinen (UDRs) oder Trigger bei Datenbanksys-
temen.

Es fillt auf, dass trotz vereinzelter Gegenbeispiele die Beschreibung von Verhaltenssemantik
typischerweise deutlich komplexer ist als die Beschreibung struktureller Semantik. Bei der
Modellierung von Systemen wird strukturelle Semantik im Regelfall als graphisches Modell dar-
gestellt, da im Vergleich zu einer rein textuellen Darstellung eine bessere Ubersichtlichkeit gege-
ben ist, die sich vor allem aus der intuitiven Erfassbarkeit graphischer Symbole ergibt. Aus
diesem Grund wird wéihrend der Modellierung auch die Verhaltenssemantik graphisch darge-
stellt. In UML beispielsweise werden fiir die Darstellung statischer Strukturen vor allem Klas-
sendiagramme genutzt, fiir die Darstellung dynamischer Aspekte unter anderem Statechart- und
Aktivitits-Diagramme.

Bei nédherer Betrachtung zeigt sich, dass die Ausdrucksméchtigkeit graphisch dargestellter
Modelle fiir die Beschreibung von Verhaltenssemantik schnell an ihre Grenzen stoBt. Wie
Abbildung 4.3 anhand eines Statechart-Diagramms zeigt, werden graphische Elemente nur zur
Strukturierung und fiir die Darstellung des Kontrollflusses genutzt. Die entscheidenden Aspekte
der Verhaltensmodellierung wie Aktionen und Bedingungen werden bereits auf dieser noch sehr
abstrakten Verfeinerungsstufe textuell formuliert. Mit fortschreitender Verfeinerung der Seman-

Abbildung 4.3 UML-Statechart-Diagramm
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tik muss ein immer groBerer Anteil der Verhaltenssemantik textuell beschrieben werden. Letzt-
lich ist in einem lauffdhigen System zwar auch die strukturelle Semantik nicht mehr graphisch,
sondern formal-textuell definiert; im Gegensatz zur Definition der Verhaltenssemantik handelt es
sich hier aber lediglich um einen Wechsel der Reprasentationsform zum Zwecke der maschinel-
len Verarbeitung des semantischen Modells. Die Ausdrucksméchtigkeit der graphischen Repré-
sentation von struktureller Semantik ist der Ausdrucksméchtigkeit der textuellen Représentation
ebenbiirtig. Fiir die Beschreibung von Verhaltenssemantik kommen jedoch bei fast allen Spezifi-
kationssprachen ab einer gewissen Verfeinerungsstufe textuelle Konstrukte zum Einsatz.
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4.2.2 Anforderungen von SQLlInteract

SQLInteract soll die effiziente, intuitive Modellierung beider Arten von Semantik erlauben. Die
Anwendungsdoméne ist dabei auf die Entwicklung so genannter Thick Database Applications
festgelegt. Die Modellierung struktureller Semantik besteht in diesem Fall aus dem Entwurf
eines Datenbank-Schemas mit Tabellen und referenziellen Constraints. Fiir die Bereitstellung
derartiger Funktionalitit eignet sich das CWM-Metamodell in Verbindung mit einer geeigneten
Benutzeroberflache, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wird.

Verhalten wird in Datenbanksystemen iiber Trigger, ECA-Regeln oder UDRs spezifiziert. Die
Modellierung dieser Konstrukte konnte direkt in SQL erfolgen; dies wiirde jedoch den Anforde-
rungen an eine intuitive Bedienung nicht geniigen, da der Benutzer direkt auf der Implementie-
rungsebene programmieren miisste. Es gilt daher, eine Mdglichkeit flir die abstraktere
Spezifikation von Verhalten zu finden, dhnlich wie CWM-Modelle eine von konkreten DDL-
Befehlen abstrahierende Spezifikation von Datenbank-Schemas erlauben.

CWM selbst bietet im zentralen Package Object Model zwei Klassen StructuralFeature und
BehavioralFeature und scheint so auf den ersten Blick Moglichkeiten fiir die Modellierung bei-
der Arten von Semantik zu bieten. Fiir die Speicherung von Verhaltenssemantik existieren die
Klassen Operation, Method, Procedure und Parameter, die untereinander auch entsprechend ver-
kniipft sind, um etwa den Aufruf von Prozeduren und die Ubergabe von Parametern modellieren
zu konnen. Allerdings bauen alle Verhalten modellierenden Klassen auf der Klasse Expression
auf, um Ausdriicke oder Riimpfe von Prozeduren zu verwalten. Expression speichert diese Daten
aber lediglich als String. Eine detailliertere Beriicksichtigung des Inhalts ist nicht vorgesehen, auf
CWM-Ebene bleibt die enthaltene Semantik folglich eine Black Box.

Die Speicherung von Verhaltenssemantik in CWM-Modellen ist also moglich, die eigentliche
Modellierung und Interpretation der Semantik muss aber auflerhalb von CWM erfolgen. Damit
gibt es in CWM selbst keine nennenswerte Moglichkeit flir die Modellierung von Verhaltensse-
mantik. Die CWM-Implementierung in SQLInteract verwendet dementsprechend zwar die
Klasse Procedure zum Speichern von benutzerdefinierte Routinen (UDRs); fiir die Spezifikation
der Inhalte muss aber eine andere Losung gefunden werden, wenn der Benutzer nicht doch zur
manuellen SQL-Programmierung gezwungen werden soll. Im Folgenden werden daher die Mog-
lichkeiten zur Modellierung von Verhaltenssemantik in anderen Spezifikationssprachen betrach-
tet.

4.3 Verhaltenssemantik in UML

In der Spezifikation von UML [OMGO03a] findet sich im Abschnitt iiber die Sprachsemantik auch
ein ausfiihrliches Kapitel zum Package Behavioral Elements mit der Beschreibung mehrerer
Subpackages fiir die Modellierung von dynamischem Verhalten. Die bereits in fritheren Versio-
nen der UML-Spezifikation enthaltenen Bestandteile des Package sollen hier kurz vorgestellt
werden. Anschliefend erfolgt eine Betrachtung des in UML 1.5 neu eingefiihrten Actions-Subpa-
ckage sowie der zu UML gehorenden formalen Spezifikationssprache Object Constraint Langu-
age (OCL).
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4.3.1 Behavioral Elements

Das Package Behavioral Elements ist innerhalb von UML fiir die Spezifikation von dynamischen
Modellaspekten und Verhalten zusténdig. Es gliedert sich in die Subpackages Common Behavior,
Collaborations, Use Cases, State Machines und Activity Graphs. Mit Version 1.5 der UML-Spe-
zifikation kam das Subpackage Actions hinzu.

Common Behavior

Das Subpackage Common Behavior bildet die Basis des Behavioral-Elements-Package. Hier
werden grundlegende Konstrukte fiir die Modellierung dynamischer Elemente definiert, auf die
die anderen Subpackages zuriickgreifen. Common Behavior fallt damit eine dhnliche Rolle zu
wie Core im Foundation Package. Im Detail definiert das Subpackage Klassen fiir das Senden
und Empfangen von Signalen, fiir die Verwaltung von Instanzen und Verbindungen zwischen
ihnen und fiir die Definition von Prozeduren.

Collaborations

Collaborations enthilt Klassen fiir die Spezifikation von Kooperation zwischen Instanzen. Hier-
fiir sind zwei zentrale Aspekte zu betrachten.

® Die strukturelle Beschreibung der kooperierenden Instanzen, das heilt vor allem ihre Verhélt-
nisse untereinander, genannt Collaboration.

® Die Kommunikation zwischen den kooperierenden Instanzen, die fiir die Erfiillung der
gemeinsamen Funktionalitdt notwendig ist, genannt Interaction.

Das Subpackage definiert daher Rollen, Interaktionsnachrichten und spezielle Assoziationen.

State Machines

Das State-Machines-Subpackage spezifiziert Konstrukte, mit denen Verhalten in Form von endli-
chen Automaten (Finite State Machines) modelliert werden kann. Dabei ist sowohl die Modellie-
rung des Verhaltens einzelner Entititen als auch die Modellierung von Interaktion mdglich.
Endliche Automaten beziehen ihren Namen aus der endlichen Menge von Zustdnden, die sie ein-
nehmen konnen. Zwischen Zustinden konnen Transitionen definiert werden. Eine Transition
iiberfiihrt bei Auslosung einen Zustand in einen anderen Zustand, wenn die entsprechenden Vor-
bedingungen erfiillt sind. Innerhalb von Zustinden und Transitionen konnen Aktionen ausgefiihrt
werden. Das Subpackage enthélt die ndtigen Klassen, um diese Funktionalitit darzustellen, etwa
State, Transition, Guard und Event.

Activity Graphs

Aktivitdts-Graphen (Activity Graphs) sind eine Erweiterung des Konzepts der endlichen Auto-
maten; dementsprechend ist Activity Graphs ein Subpackage von State Machines. Bei Aktivitits-
Graphen liegt der Schwerpunkt auf der Reihenfolge und auf den Vorbedingungen der ausgefiihr-
ten Aktionen, so dass die meisten Zustéinde atomare Aktionen darstellen. Die Ubergiinge zu sol-
chen Zustinden kénnen durch verschiedene Events ausgelost werden. Activity Graphs erweitert
State Machines um die fiir die Modellierung von Aktivitits-Graphen notwendigen Klassen.
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4.3.2 Actions

Das Actions-Subpackage ist eine wichtige Neuerung von UML 1.5, die Unzulidnglichkeiten frii-
herer Versionen beheben soll. Die bisher betrachteten Packages fiir die Modellierung von Verhal-
tenssemantik bieten bei ndherer Untersuchung tatsdchlich kaum Moglichkeiten, komplexes
Verhalten zu spezifizieren. Core definiert als zentrales Element der Verhaltensmodellierung die
Klasse Procedure. Das entscheidende Attribut einer Prozedur ist die in ihr enthaltene Verhaltens-
semantik. Procedure sieht hier aber nur einen simplen String zur Aufnahme des Prozedurrumpfes
vor. In Verbindung mit dem ebenfalls gespeicherten Namen der Implementierungssprache des
Prozedurrumpfes wird die Interpretation der Semantik auf die Entwicklungswerkzeuge im kon-
kreten Einzelfall abgewailzt und aus dem UML-Modell vollig herausgehalten. Das Geflecht von
Klassen und Assoziationen, dass Core ansonsten definiert, bleibt ohne die in Procedure-Instan-
zen gespeicherte Verhaltenssemantik ein statisches Gertist, das lediglich strukturelle Semantik
beinhaltet.

Collaborations bietet keine eigenen Konstrukte, die mit Procedure vergleichbar wéren,
erschlieBt folglich auch keine neuen Mdglichkeiten fiir die Modellierung von Verhaltensseman-
tik. State Machines scheint auf den ersten Blick vielversprechend; die innerhalb von Zustinden
oder Transitionen auszufiihrenden Aktionen werden jedoch iiber Procedure-Instanzen spezifi-
ziert, so dass die hiermit zusammenhidngenden Schwichen des Modells von Common Behavior

iibernommen werden.

Das Actions-Subpackage soll die Liicke im Modell nun schlieBen, indem es Action Semantics
definiert, und in der Tat scheint es geeignet, eine echte Modellierung von Verhaltenssemantik zu
ermOglichen. Wie Abbildung 4.4 zeigt, wurden ausfithrbare Aktionen in sechs Kategorien unter-
teilt. Bewdhrten Modellierungsansétzen folgend, setzen Subpackages fiir die sechs Kategorien
auf einer gemeinsamen Basis, dem Action-Foundation-Package, auf und erweitern sie jeweils um
spezielle Konstrukte.

Abbildung 4.4 Action Package (vereinfacht)

Bindeln primitive Fihren Lese- und -
. . . . FlUhren Berechnungen
Alionen, z.B.in Schreiboperationen auf 8 X
i . durch, greifen nicht auf
Schleifen oder Objekten und .
’ . - Objekte zu
bedingten Aktionen Assoziationen durch

| /
— ' —

Read/W rite Computation
Actions Actions

]

Composite
Actions

]

Collection
Actions L

Wenden eine
Akion aufeiner
Menge von
Elementen an

]

/ e

\ / Messaging Eméglichenden
/ Actions | |Audausch von
/ Nachrichten
\ \ / / _— zwichen Objeken
_—
N -
/
Action =

Emodglichen das
Verlasen des
| reguldren
Kontroll flusse s

Foundation Jump Actions

< — —

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



4.3 Verhaltenssemantik in UML 47

Die Anbindung an die anderen Subpackages von Behavioral Elements erfolgt iiber die Klasse
Procedure. Auf diese Weise wird die Modellierungsmichtigkeit von Procedure erheblich gestei-
gert, und die Spezifikation der anderen Subpackages kann unveréndert bleiben. Actions und die
restlichen Subpackages ergiinzen sich also gegenseitig, wobei Procedure die Schnittstelle bildet:
Konstrukte aus Common Behavior oder State Machines spezifizieren, wann eine Prozedur ausge-
fiihrt wird, und Action Semantics definieren den genauen Inhalt der Prozedur sowie die zu bear-
beitenden Daten.

Das Action-Subpackage definiert als kleinste Einheit so genannte primitive Aktionen, moglichst
feingranulare Konstrukte, um Abbildungen auf viele verschiedene Zielplattformen zu ermogli-
chen. Primitive Aktionen fiihren entweder Berechnungen aus oder greifen auf Datenstrukturen
zu, so dass sich die Spezifikation des Datenmodells von der der Operationen trennen lésst. Aus
primitiven Aktionen lassen sich komplexe Aktionen (Composite Actions) zusammensetzen,
indem sie iiber Kontrollstrukturen wie Schleifen und Verzweigungen verkniipft werden.

Ohne die explizite Angabe eines Kontroll- oder Datenflusses besteht keine Garantie iiber die
Ausfiihrungsreihenfolge von Aktionen; ebenso treffen Aktionen keinerlei Annahmen iiber ihren
Ausfiihrungskontext. Als Grund fiir diese Entwurfsentscheidung wird die hiufige Uberspezifika-
tion der Ausfithrungsreihenfolge in traditionellen Programmiersprachen genannt, die eine fle-
xible Ausfiihrung der Semantik, etwa durch Umordnung von Aktionen, verhindert. Da der
Entwickler bei der Modellierung von Verhalten mit Action Semantics gezwungen ist, Abhingig-
keiten explizit anzugeben, wird im Modell die groBBtmogliche Entkopplung der einzelnen Aktio-
nen realisiert. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass der Entwickler keine fiir die
Funktionalitit irrelevanten Abhingigkeiten modelliert.

Abhingigkeiten zwischen Aktionen kénnen durch Daten- oder Kontrollfliisse definiert werden.
Uber einen Datenfluss wird die Ausgabe einer Aktion zur Eingabe einer anderen Aktion. Solange
die erste Aktion nicht vollstindig ausgefiihrt ist, steht die Ausgabe nicht zur Verfiigung, und die
Ausfiihrung der zweiten Aktion ist blockiert. Kontrollfliisse modellieren sequenzielle Abhingig-
keiten zwischen Aktionen, bei denen keine Daten ausgetauscht werden. Eine solche Konstella-
tion ist etwa bei Aktionen denkbar, die abwechselnd auf dieselbe Datenstruktur zugreifen.
Besteht zwischen zwei Aktionen bereits ein Datenfluss, definiert dieser implizit auch einen Kon-
trollfluss, um die Ausfithrung der zweiten Aktion zu blockieren, bis die vollstdndige Ausfiihrung
der ersten Aktion die bendtigten Daten bereitstellt. Durch die Verbindung von Aktionen {iber
Kontroll- und Datenfliisse ergibt sich als Gesamtstruktur aller Aktionen ein azyklischer, gerichte-
ter Graph, da eine Aktion nicht gleichzeitig Vorgénger und Nachfolger einer anderen Aktion sein
kann.

Jegliche Ein- und Ausgabe von Aktionen wird iiber so genannte Pins spezifiziert. Ein Pin gibt
Typ und Multiplizitit der jeweiligen Ein- oder Ausgabe an. Konkrete Werte miissen diesen
Bedingungen geniigen, wobei im Falle komplexer Typen auch Spezialisierungen des vom Pin
geforderten Typs zuldssig sind. Datenfliisse verbinden Ausgabe-Pins einer Aktion mit Eingabe-
Pins einer Folgeaktion. Auch hierbei muss die Typ- und Multiplizitdtskonformitit erhalten blei-
ben: Der Typ des Ausgabe-Pins muss dem des Eingabe-Pins oder einer Spezialisierung desselben
entsprechen, und die erlaubten Kardinalitdten der Pins miissen gleich sein.

Ein Ausgabe-Pin kann mit beliebig vielen Eingabe-Pins verbunden sein oder auch unverbunden
bleiben; ein Eingabe-Pin kann jedoch mit hochstens einem Ausgabe-Pin verbunden sein. Folg-
lich kénnen Datenfliisse verzweigen (Fan Out), nicht jedoch mehrere Datenfliisse zu einem ver-
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einigt werden (Fan In). Abbildung 4.5 erldutert dies anhand eines informalen Beispiels, das nicht
der offiziellen Notation entspricht.

Abbildung 4.5 Pins und Datenflisse
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Aktionen konnen auf verschiedene Weisen und auf mehreren Ebenen verschachtelt werden. Die
Procedure ist die hochste dieser Ebenen. Eine Prozedur fasst eine Menge von Aktionen zusam-
men, die so im Gesamtmodell mit anderen Konstrukten assoziiert werden konnen. Ihr kénnen
Argumente libergeben werden, und sie kann Riickgabewerte liefern. Intern ist die Prozedur mit
den enthalten Aktionen iiber Pins derart verbunden, dass die iiblichen Regeln fiir Datenfliisse gel-
ten. Die der Prozedur ilibergebenen Argumente werden iiber Ausgabe-Pins der Prozedur an Ein-
gabe-Pins der enthaltenen Aktionen weitergeleitet, und die Riickgaben der Aktionen werden iiber
deren Ausgabe-Pins an Eingabe-Pins der Prozedur geleitet. Die einzige Verschirfung gegentiber
Datenfliissen im Allgemeinen besteht darin, dass kein Eingabe-Pin der Prozedur unverbunden
bleiben darf. Abbildung 4.6 zeigt informal ein Beispiel fiir die Struktur einer Prozedur.

Fine tiefer angesiedelte Verschachtelung von Aktionen sind komplexe Aktionen (Composite
Actions). Eine komplexe Aktion ist im einfachsten Fall eine Menge von primitiven Aktionen, die
je nach Modellierung durch den Entwickler nebenldufig oder unter Beriicksichtigung von Daten-
und Kontrollfliissen strukturiert ausgefiihrt werden. In diesem Fall wirkt die komplexe Aktion
nur als gliederndes Element. Daneben gehdren auch bedingte Aktionen (Conditional Actions) und
Schleifenaktionen (Loop Actions) zu den komplexen Aktionen.

Bedingte Aktionen enthalten eine Menge von Klauseln, die jeweils aus einem Test und einem
Rumpf bestehen. Liefert der Test einer Klausel die Riickgabe *wahr’, wird der zugehorige Rumpf
ausgefiihrt. Ohne explizite Strukturierung durch den Entwickler gibt es keine Garantien iiber die
Ausfiihrungsreihenfolge der einzelnen Tests, so dass von nebenldufiger Ausfilhrung ausgegangen
werden muss. Es wird jedoch immer nur ein Rumpf ausgefiihrt; liefern mehrere gleichzeitig aus-
gefiihrte Tests die Riickgabe *wahr’, so wird einer der zugehorigen Riimpfe indeterministisch fiir
die Ausfithrung bestimmt. Die Verantwortung fiir eine sinnvolle und korrekte Spezifikation der
Klauseln und die Strukturierung ihrer Ausfithrung liegt also allein beim Entwickler.

Schleifenaktionen enthalten genau eine Klausel, die wie bei bedingten Aktionen aus einem Test
und einem Rumpf besteht. Der Rumpf wird wiederholt ausgefiihrt, solange die Testriickgabe
wahr’ lautet. Die Ausgaben einer Rumpf-Iteration sind dabei die Eingaben der néchsten Itera-
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Abbildung 4.6 Prozedur und Aktionen
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tion und werden daher als Schleifenvariablen bezeichnet. Schleifenaktionen sind fiir die allge-
meine Modellierung von Iteration bestimmt; fiir die Ausfilhrung von Aktionen auf einer Menge
gleichartiger Elemente existieren spezielle Sammlungsaktionen (Collection Actions).

Sammlungsaktionen wenden eine Aktion auf eine Menge von Datenelementen an, wobei die
Ausfiihrung der Aktion auch parallel auf mehreren oder allen der Elemente erfolgen kann. Durch
die Bereitstellung spezieller Aktionen fiir die Bearbeitung von Sammlungen eriibrigt sich fiir den
Entwickler die manuelle explizite Modellierung des iterativen Zugriffs auf jedes einzelne Ele-
ment etwa mithilfe von Schleifen. Eine Sammlungsaktion enthilt eine interne Aktion, die fiir
jedes Element der iibergebenen Sammlung einmal ausgefiihrt wird. Es gibt vier verschiedene
Arten von Sammlungsaktionen:

® Eine Map Action wendet die interne Aktion parallel auf alle Elemente an. Sie kommt daher
zum Einsatz, wenn die Ausfiihrung der internen Aktionen keine Seiteneffekte hat. Die Aus-
gabe entspricht in Art und Grof3e der Eingabe.

® Eine Filter Action selektiert eine Teilmenge der Elemente anhand des Bool’schen Riickgabe-
wertes der internen Aktion, die auf jedes Element angewendet wird. Die selektierten Ele-
mente werden in einer neu angelegten Sammlung zusammengefasst und bilden die Ausgabe.

® Eine [terate Action wendet die interne Aktion sequenziell auf die Elemente an; sie ist damit
am ehesten mit einer konventionellen Schleife vergleichbar und enthélt wie eine Loop Action
Schleifenvariablen. Als Ausgabe dienen die Inhalte der Schleifenvariablen nach Abarbeitung
aller Elemente.

® FEine Reduce Action wendet die interne Aktion auf jeweils zwei benachbarte Elemente der
Sammlung an, wobei das Eingabe-Paar durch das Resultat der internen Aktion ersetzt wird.
Bei jeder Iteration verringert sich die Anzahl der Elemente in der Sammlung so um eins, bis
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4.3.3

nach vollstindiger Abarbeitung genau ein Element {ibrig bleibt. Die interne Aktion muss
assoziativ sein, und die Reihenfolge der Bearbeitung der Elemente ist unbestimmt; diese Kon-
ventionen erlauben unter anderem die performanzsteigernde parallele Anwendung der inter-
nen Aktion auf mehrere Paare von Elementen. Ein Beispiel fiir eine Operation, die sich als
Reduce Action durchfiihren lésst, ist die Aufsummierung aller Elemente der Sammlung.

Die restlichen Typen von Aktionen sind Lese- und Schreibaktionen (Read/Write Actions),
Berechnungsaktionen (Computation Actions), Nachrichtenaktionen (Messaging Actions) und
Sprungaktionen (Jump Actions).

Lese- und Schreibaktionen greifen beispielsweise auf Objekte, Attribute und Assoziationen zu.
Wie die Bezeichnung nahelegt, modifizieren Lesenaktionen dabei nicht die Werte, auf die sie
zugreifen. Schreibaktionen sind im Regelfall so angelegt, dass sie minimale Auswirkungen zei-
gen. Die Instanziierung eines Objekts etwa fiihrt keine Konstruktoren aus; dies ist Aufgabe einer
zweiten Schreibaktion.

Berechnungsaktionen arbeiten direkt auf Werten; sie greifen nicht auf Datenstrukturen zu und
interagieren nicht mit anderen Aktionen, ihre Funktionalitit ist also kontextfrei gekapselt. Sie
werden fiir die Modellierung primitiver mathematischer Funktionen genutzt, aus denen sich dann
komplexere Berechnungen zusammensetzen lassen.

Nachrichtenaktionen erlauben es Objekten, Nachrichten auszutauschen. Eine initiale Nachricht
kann synchron oder asynchron versandt werden. Im Falle der asynchronen Versendung spricht
man von einem Send; das sendende Objekt fiihrt seine Funktionalitit weiter aus und ignoriert das
durch den Send ausgeldste Verhalten des Empfangers sowie eventuelle Antwortnachrichten. Eine
synchron versandte Nachricht heifit Call; das sendende Objekt unterbricht seine Ausfiihrung und
wartet auf eine Antwort des Empféngers, die auch Riickgabewerte enthalten kann. Wie der Emp-
fanger die eingehende Nachricht verarbeitet und gegebenenfalls die Antwort erstellt, ist im Rah-
men der Nachrichtenaktionen nicht ndher spezifiziert.

Sprungaktionen ermdglichen das Verlassen des reguldren Kontrollflusses. Sie sind vor allem fiir
die Behandlung von Ausnahmesituationen bestimmt und entsprechen damit Statements wie
break oder continue in bekannten Programmiersprachen. Auch die Ausnahmebehandlung in
Form von Exceptions wird durch Sprungaktionen abgedeckt.

Object Constraint Language

Die Object Constraint Language ist Bestandteil der UML-Spezifikation und dient, wie der Name
schon suggeriert, zur Definition von Bedingungen auf Modellkonstrukten. Die Notwendigkeit
einer solchen Sprache erwéchst aus der Erkenntnis, dass UML-Diagramme allein nicht geeignet
sind, alle Aspekte einer Spezifikation in ausreichender Verfeinerungstiefe zu modellieren
[OMGO3a]. Erfolgt die Beschreibung der nicht im Modell enthaltenen Informationen in natiirli-
cher Sprache, sind in der Praxis Mehrdeutigkeiten unvermeidbar. Formale Sprachen, die Mehr-
deutigkeiten ausschliefen, sind jedoch oft an mathematischen Ausdrucksweisen orientiert und
ohne entsprechendes Hintergrundwissen schwer verstiandlich.

OCL wurde als formale Sprache mit dem Ziel entwickelt, auch ohne ausgeprigtes mathemati-
sches Wissen seitens des Entwicklers leicht les- und schreibbar zu sein. Es handelt sich um eine
reine Ausdruckssprache: Innerhalb von OCL ist nur die Auswertung von Ausdriicken mdoglich,
deshalb kann es zu keiner Beeinflussung von Objektzustdnden durch die Auswertung von Aus-
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driicken kommen. Auch wenn die Spezifikation von Ausnahmebehandlungen (Exception Che-
cking) moglich ist, kann keine Programmlogik und kein Kontrollfluss in OCL implementiert
werden.

OCL ist fiir ein klar umrissenes Einsatzgebiet entwickelt worden, und die Spezifikation von Ver-
haltenssemantik ist nicht Teil dieses Einsatzgebietes. Uber Pre- und Postconstraints kénnen zwar
etwa Zustandsidnderungen spezifiziert werden; weitergehende Ansétze, OCL fiir Modellierung
von Verhalten einzusetzen sind jedoch stets ein Kampf gegen die Natur der Sprache und stofen
recht bald an absolute Grenzen. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Aspekte spielt OCL daher
keine relevante Rolle.

4.3.4 Action Specification Language

Die Action Specification Language (ASL) ist eine frei verfiigbare Sprache fiir die implementie-
rungsunabhingige Spezifikation von Verhaltenssemantik [ WKC+01]. Die Entwicklung von ASL
begann bereits 1993; die aktuelle Version 2.5¢ beriicksichtigt die Action Semantics von UML 1.5
und kann fiir die textuelle Darstellung von Action-Semantics-Modellen genutzt werden. Es exis-
tieren verschiedene Verfahren fiir die Abbildung der mit ASL spezifizierten Semantik auf Imple-
mentierungssprachen, von manueller Umsetzung durch Entwickler bis zur automatisierten Code-
Generierung, etwa durch den konfigurierbaren Code-Generator I-CCG von Kennedy Carter
[KCO02].

ASL modelliert Verhalten als eine Menge interagierender Automaten, die nebenldufig arbeiten
und iiber synchrone Nachrichten (Calls) kommunizieren. Ein solcher Automat kann auf eine
Nachricht mit einem Zustandswechsel reagieren, innerhalb dessen Funktionalitidt ausgefiihrt
wird. Die Funktionalitit wird mithilfe einer textuellen Sprache definiert, die einer Programmier-
sprache recht dhnlich sieht. Statements werden grundsétzlich sequenziell abgearbeitet, wobei
Kontrollstrukturen fiir bedingte Aktionen, Verzweigungen und Schleifen zur Verfligung stehen.
Die spezifizierte Semantik wird in Segmente gegliedert, die den Prozeduren von Programmier-
sprachen entsprechen. ASL bietet Konstrukte fiir Signalisierung zwischen verschiedenen Auto-
maten und Zugriff auf die in Signalen enthaltenen Daten. Weiterhin kann in Segmenten auf die
im zugehdrigen Klassendiagramm spezifizierten Daten zugegriffen werden, ebenso existieren
Moglichkeiten fiir die Manipulation von Objekten und ihren Attributen, die Definition und Ver-
waltung komplexer Datentypen sowie die Ausfithrung logischer und arithmetischer Operationen.

4.3.5 Object Action Language

Die Object Action Language (OAL) entstand als Spezifikationssprache fiir Action Semantics
nach UML 1.5 im Entwicklerwerkzeug BridgePoint [Pro03], ist aber nicht an dieses gekoppelt
[Pro02]. Hauptziele bei der Entwicklung der Sprache waren gute Lesbarkeit, Ausfiihrbarkeit der
Spezifikationen und automatisierbare Abbildung auf Implementierungsarchitekturen. Bridge-
Point erlaubt folglich auch die Generierung von lauffdhigem Code aus Spezifikationen in OAL.

Auch OAL modelliert Verhalten {iber nebenldufige, interagierende Automaten, die Signale emp-
fangen und darauthin Zustandswechsel vornehmen kdnnen, innerhalb derer Funktionalitit ausge-
fiihrt wird. Diese Funktionalitit wird iiber textuelle OAL-Statements spezifiziert, die
grundsitzlich sequenziell abgearbeitet werden. Neben Kontrollstrukturen fiir bedingte Aktionen
und Schleifen wird auch eine spezielle For Each Anweisung geboten, die eine Aktion auf jedes
Element einer Menge anwendet. Dariiber hinaus existieren Anweisungen fiir die Manipulation
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von Objekten und die Verwaltung von Assoziationen sowie fiir das Senden und Empfangen von
Nachrichten. Im Vergleich zu ASL sind die Moglichkeiten fiir die Definition und Verarbeitung
von Ausdriicken detaillierter. Ahnlich wie in ASL kénnen auch Statements in OAL auf in Signa-
len iibermittelte Daten und im Klassendiagramm modellierte Objektattribute zugreifen.
Beispiel 4.1 zeigt, wie in OAL eine Nachfolgeversion eines versionierten Objekts vom Typ Task
angelegt wird. In Kapitel 5 wird versionierte Datenspeicherung in so genannten Repositories aus-
fiihrlich vorgestellt.

Beispiel 4.1  Anlegen einer Nachfolgeversion in OAL

if (currentTask.successors < currentTask.maxSuccessors)
create object instance newTask of Task;
newTask.taskName = currentTask.taskName;
newTask.objId = currentTask.objId;
newTask.verId = currentTask.verId + 1;

newTask.frozen = false;

newTask.successors = 0;

newTask.maxSuccessors = currentTask.maxSuccessors;

currentTask.successors = currentTask.successors + 1;

relate newTask to currentTask across rl.predecessor;
end if;

4.4 Abstract State Machine Language

Die Abstract State Machine Language (AsmL) wurde als ausfiithrbare Sprache flir die Spezifika-
tion von Verhalten bei Microsoft Research entwickelt [BS01]. Sie basiert auf dem Konzept abs-
trakter Automaten, das um Objektverwaltung, Ausnahmebehandlung und ein Typsystem
erweitert wurde. Motivation fiir die Entwicklung waren die mangelnden Moglichkeiten fiir die
Spezifikation von Verhalten bei der Komponentenentwicklung. Design by Contract [MMO01], die
Angabe von Invarianten, Vor- und Nachbedingungen, erlaubt zwar mehrdeutigkeitsfreie Anga-
ben, wird jedoch in der Praxis nur ungern benutzt. Stattdessen kommen oft informale Verhaltens-
beschreibungen zum FEinsatz, denen es dann an Prézision und Eindeutigkeit mangelt. AsmL
bietet die Mdglichkeit, Verhalten prazise und formal zu spezifizieren.

Komponenten werden in AsmL iiber Interfaces modelliert, wobei speziell Verhalten, Invarianten
iiber der Verfeinerungshierarchie und die Komposition von Komponenten im Vordergrund ste-
hen. Realisierende Klassen miissen stets Verhaltens-Spezialisierungen (Behavioral Subtypes) der
zugehorigen Interfaces sein. Ein Interface legt dabei das geforderte Verhalten fest; eine Speziali-
sierung, das heifit ein anderes Interface oder eine realisierende Klasse, darf das Verhalten belie-
big verfeinern oder ausbauen. Innerhalb der Verfeinerungshierarchie miissen Elemente jedoch
stets gegen weiter verfeinerte Elemente austauschbar sein, so dass kein Element gegen das von
abstrakteren Elementen spezifizierte Verhalten verstolen darf. Insbesondere ist die Syntax der
Aufrufschnittstelle festgeschrieben. Weitere Details fiir verfeinernde Elemente konnen iiber
Invarianten und Constraints angegeben werden.

In den Interface-Spezifikationen wird Verhalten iiber Modellvariablen und Modellprogramme
modelliert. AsmL bietet dabei transaktionsbasierte Semantik und Ausnahmebehandlung.
Anstelle durch ein konventionelles Modellprogramm kann die Funktionalitit auch {iber Vor- und
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Nachbedingungen spezifiziert werden. Interfaces konnen parametrisiert werden, so dass sie
generisch nutzbar sind und im Falle der Benutzung mit einem konkreten Typ initialisiert werden
miissen. Weiterhin konnen Interfaces Referenzen auf andere Interfaces erzeugen. Auf diese
Weise lassen sich Komponenten durch Komposition zusammensetzen. Die Verbindung zwischen
zwei Interfaces kann {iber gemeinsame Daten oder gegenseitige Aufrufe erfolgen.

4.5 Hintergrinde der Semantik-Modellierung

Eine ideale abstrakte Spezifikationssprache fiir die Beschreibung von Semantik erfiillt zwei
Bedingungen: Thr Vokabular ist minimal, und ihre Abstraktionen sind orthogonal. Minimalitit
des Vokabulars bedeutet, dass nur ein Ausdruck fiir jeden beschreibbaren Aspekt existiert, so
dass Ausdruck und Inhalt einander eineindeutig zugeordnet sind. Sind die Abstraktionen der
Sprache orthogonal, so sind die von ihnen beschriebenen Inhalte iiberlappungsfrei. Zwei Ausdrii-
cke konnen sich in ihrer Bedeutung so nicht beeinflussen, mehrdeutige Zustinde werden vermie-
den.

Verfeinerung von Semantik

Bei der Entwicklung von Softwaresystemen ist Verfeinerung ein zentraler Begriff. Nach Analyse
der Anforderungen wird zunéchst ein Grobentwurf des Systems angefertigt, der im Verlauf der
weiteren Entwicklung schrittweise verfeinert wird, bis am Ende die Funktionalitét so feingranu-
lar dargestellt ist, dass sie von Maschinen durch Kompilierung oder Interpretation ausgefiihrt
werden kann. Die genaue Vorgehensweise hingt dabei vom angewandten Entwicklungsprozess
ab, doch die Verfeinerung von Funktionalitdt bis hin zur Ausfiihrbarkeit ist allen Prozessen
gemein. Funktionalitét ist in diesem Zusammenhang ein zusammenfassender Ausdruck fiir struk-
turelle Semantik und Verhaltenssemantik. Der Anteil der Verhaltenssemantik ist typischerweise
wesentlich hoher als der Anteil der strukturellen Semantik: Ein System wird erst durch ausfiihr-
bare Aktionen nutzbar. Komplexe strukturelle Semantik ohne zugehdrige dynamische Kompo-
nenten, also Verhalten, macht keinen Sinn. Selbst im Fall aufergewohnlich komplexer
struktureller Semantik steht dieser also eine entsprechende Menge an Verhaltenssemantik gegen-
iiber, um die Strukturen nutzbar zu machen. Mit Blick auf das Mengenverhéltnis und die grofere
Problematik bei der Formulierung von Verhaltenssemantik stellt die Verhaltenssemantik bei der
Software-Entwicklung den schwierigeren Teil dar.

Im Zuge der Verfeinerungsschritte liegt daher das Hauptaugenmerk auf der Verfeinerung der Ver-
haltenssemantik. Von entscheidender Bedeutung ist dabei der Begriff der Verhaltens-Subtypen
(Behavioral Subtypes) [LW94], der speziell bei der Entwicklung von AsmL besonders beriick-
sichtigt wurde, sich aber auch bei anderen Spezifikations- und Implementierungssprachen wie-
derfindet. Ein  durch  semantische  Verfeinerung  entstandenes  Konstrukt  der
Verhaltensbeschreibung, also eine Methode oder Funktion, muss ein Verhaltens-Subtyp des ent-
sprechenden Konstrukts der vorherigen Verfeinerungsstufe sein. Das Konzept der Typhierarchie
ist hier so zu verstehen, dass eine Instanz des Subtyps in allen Belangen dasselbe Verhalten zei-
gen muss wie eine Instanz des Ausgangstyps, wenn sie wie eine solche behandelt wird. Auf der
Ausgangsstufe ist das Verhalten nicht vollstindig definiert; die verfeinerte Variante kann also die
auf der Ausgangsstufe definierten Verhaltensmerkmale auf verschiedene Weisen erfiillen. Der
Verfeinerungsschritt besteht folglich darin, eine geeignete Weise der Verhaltenserfiillung auszu-
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wihlen. Dieser Auswahlprozess kann von betriachtlicher Komplexitit sein, da im Regelfall belie-
big viele Moglichkeiten fiir die genaue Ausgestaltung der Verfeinerung zur Verfiigung stehen.
Die weitaus meisten dieser Moglichkeiten sind zwar unsinnig; dennoch wird der groB3e Moglich-
keitsraum spétestens dann zur Schwierigkeit, wenn der Verfeinerungsprozess automatisiert wer-
den soll. In Beispiel 4.2 ist die iiberfliissige Aufblahung des Verhaltens leicht ersichtlich. In der
Praxis sind jedoch vielfach komplexere Verhaltensbeschreibungen der Regelfall, so dass die Aus-
wahl der optimalen Verfeinerung entsprechend schwerer fillt.

Beispiel 4.2  Verfeinerung von Verhaltenssemantik

increment (1)

Diese Funktion soll den Wert von i inkrementieren. Der Einfachheit halber sei
angenommen, dass ,inkrementieren® als ,um eins erhdéhen® definiert ist.

increment (1) {
i =1+ 1;

}
Die nahe liegende Verfeinerung.

increment (1) {
i =1 *2;
i =1+ 2;
i=1/ 2;

}
Eine offensichtlich unsinnige, aber korrekte Verfeinerung.

Sieht man von Ausfiihrungsoptimierungen in modernen Mikroprozessoren ab, ist das letzte Glied
in der Kette von Verfeinerungen der Compiler. Er nimmt die letzte Verfeinerungsstufe des Soft-
ware-Entwicklers, den Quellcode, entgegen und erzeugt ein Maschinenprogramm, dass die spe-
zifizierten Verhaltensmerkmale erfiillt. So genannte optimierende Compiler sind dabei ein
praktisches Beispiel fiir das Konzept der Verhaltens-Subtypen. Verschiedene Compiler werden
aufgrund ihrer Optimierungsstrategien aus demselben Quellcode typischerweise nicht denselben
Maschinencode generieren, und doch halten alle Maschinenprogramme das im Quellcode spezi-
fizierte Verhalten ein. Optimierende Compiler stellen allerdings einen Grenzfall der reinen Ver-
feinerung dar, da sie bei der Generierung des Maschinenprogramms gewisse Modifikationen im
Vergleich zum Quellcode vornehmen, etwa das Umsortieren von Operationen oder den Ersatz
kurzer Schleifen durch wiederholte Codeblocke (Loop Unrolling). Auf diesem Grund mag das
Verhalten des Maschinenprogramms nicht in allen Details dem im Quellcode spezifizierten Ver-
halten entsprechen, doch sind solche etwaigen Unterschiede nicht relevant, da der Quellcode
selbst nur eine womoglich suboptimale Instanz eines abstrakter spezifizierten Verhaltens ist, das
das Maschinenprogramm vollstdndig einhilt.

Auf dem Weg von der ersten Grobkonzeption eines Systems bis zum Quellcode werden Verfeine-
rungsschritte historisch meist von Menschen durchgefiihrt. In jiingerer Vergangenheit nimmt die
Werkzeugunterstiitzung zu. Entwicklungsumgebungen generieren etwa aus UML-Klassendia-
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grammen Quellcode, doch auch hier beschriankt sich die Automatisierung auf die strukturelle
Semantik. Aus den Elementen eines Klassendiagramms werden Klassen mit ihren Attributen
generiert, wobei auch Typhierarchien und Assoziationen umgesetzt werden; bei Methoden
kommt die Generierung jedoch nicht iiber das Anlegen der Methodenrahmen hinaus. Die eigent-
lichen Inhalte miissen nach wie vor manuell erstellt werden. Eine Ausnahme bilden Methoden
flir die Manipulation von Instanzvariablen, so genannte Akzessoren und Mutatoren, in der Praxis
oft in Form von getXY () / setXY (). lhre Verhaltenssemantik ist im Standardfall jedoch
immer gleich, so dass die Generierung lediglich aus dem Einfiigen eines trivialen Codefragments
besteht. Soll die Methode mehr leisten, muss auch hier wieder manuell eingegriffen werden.

Die Unterstiitzung durch Entwicklungsumgebungen nimmt dem Software-Entwickler also letzt-
lich nur listige, gleichférmige Tipparbeit ab. Die Transformationsleistung vom Klassendia-
gramm zum Quellcode stellt keine Verfeinerung dar, sondern lediglich eine Abbildung, einen
Wechsel der Darstellungsform unter Beibehaltung von Abstraktionsgrad und Ausdrucksméchtig-
keit. Eine derartige Code-Generierung ist zweifellos sinnvoll, da sie den Entwickler entlastet und
Fehler vermeidet, die bei manueller Code-Erstellung unterlaufen kdnnen. Sie bringt jedoch keine
tatsdchliche automatisierte Verfeinerung von Verhaltenssemantik.

An diesem Punkt setzen die in Abschnitt 4.1 vorgestellten modellgetriebenen Architekturen an.
Ihr konzeptionelles Ziel ist es, die Entwickler moglichst vollstdndig von der Verfeinerungs- und
Implementierungsarbeit zu entlasten, indem die entsprechenden Abbildungen zwischen den
funktionalen Modellen der zu entwickelnden Anwendung sowie die abschlieBende Umsetzung in
ausfithrbaren Code automatisiert werden. Hintergrund dieses Ansatzes ist die Erkenntnis, dass
sich die Schritte bei der Verfeinerung von Semantik abstrahiert spezifizieren lassen, so dass eine
algorithmische Implementierung der Verfeinerung moglich ist. Modellgetriebene Architekturen
stellen damit einen grofen Fortschritt fiir die Software-Entwicklung dar; die Formalisierung der
Verfeinerung ist allerdings eine schwierige Aufgabe, und bislang ist es nur in inhaltlich eng
begrenzten Fillen moglich, die Verfeinerung vom Modell bis zum Code tatsidchlich vollstindig
automatisiert durchfiihren zu lassen.

4.6 Bewertung der betrachteten Spezifikationssprachen

Fiir die Bewertung der Nutzbarkeit in SQLInteract lassen sich die betrachteten Sprachen und
Technologien teilweise zusammenfassen. CWM bietet gegeniiber UML keine Erweiterung der
Spezifikationsmdglichkeiten fiir Verhaltenssemantik; seit der Veroffentlichung von UML 1.5
hingt CWM in dieser Hinsicht sogar hinterher. ASL und OAL sind sich im Ansatz und in der
Struktur sehr dhnlich, die Unterschiede beschrinken sich weitgehend auf syntaktische Details.
AsmL verfolgt zwar einen anderen Ansatz, modelliert Verhalten letztlich aber auch {iber sequen-
ziell abzuarbeitende Modellprogramme.

UML

Mit den in UML 1.5 eingefiihrten Action Semantics wird erstmalig eine ernsthafte Modellierung
von Verhaltenssemantik in UML moglich. Die schon in fritheren Versionen vorhandenen Subpa-
ckages von Behavioral Elements werden so erginzt, dass bestehende Modelle um die Spezifika-
tion von Verhaltenssemantik erweitert werden konnen, ohne dass vorhandene Strukturen
nennenswert geéndert werden miissen. Die wachsende Modellierungsméchtigkeit von UML
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kommt auch der Model Driven Architecture zugute: In plattformunabhingigen und plattformspe-
zifischen Modellen kann das Verhalten eines Systems genauer spezifiziert werden.

Der Ansatz, moglichst primitive Aktionen als Grundelemente zu verwenden und komplexere
Konstrukte in mehreren Stufen zu definieren, erlaubt eine detaillierte Spezifikation von Verhal-
tenssemantik in Form von Modellen; im Gegensatz zu anderen graphischen Modellierungstech-
nologien ist es nicht notig, grofle Teile der Information in textueller Form zu notieren. Der
Nachteil eines solchen flexiblen und umfassenden Ansatzes liegt in der beachtlichen Komplexi-
tit der Modelle. Beispiel 4.3 zeigt den Objektgraphen fiir eine bedingte Aktion. Soll komplexe
Semantik modelliert werden, entstehen schnell enorm groffie und nur schwer durchschaubare
Objektgraphen. Unter dem Aspekt der Ubersichtlichkeit und der Benutzerfreundlichkeit sind die
Vorteile eines solchen Ansatzes gegeniiber konventionellen textuellen Spezifikationssprachen
damit fraglich. In der Praxis werden die UML Action Semantics in Entwicklerwerkzeugen daher
auch oft mit einer weiteren Spezifikationssprache wie OAL oder ASL gekoppelt, um Verhalten
zu modellieren. Fiir die automatisierte Verarbeitung, insbesondere Verfeinerung und Code-Gene-
rierung, ist die Modelldarstellung jedoch definitiv von Vorteil. Da die Spezifikation bereits als
Modell vorliegt, entfillt im Vergleich zu textuellen Sprachen das Parsen und die interne Modell-
konstruktion.

Beispiel 4.3  UML Action Semantics versus textuelle Darstellung

Fir die Darstellung der einfachen Verhaltensbeschreibung
if (factor==2) doSomething
wird in UML dieser Objektgraph bendtigt:

:ConditionalAction

:InputPin :ApplyFunctionAction :Clause

“InputPin / \ /

:OutputPin :Action
: DataFlow
: DataFlow :Clause

:OutputPin equals:PrimitiveFunction -
- :Action
:OutputPin
:LiteralValueAction :ArgumentSpecification :ArgumentSpecification
:LiteralValueAction
:ReadVariableAction
:ArgumentSpecification
2:Integer

factor:Variable /

integer:DataTy pe boolean:DataType True:Boolean :OutputPin

Das Haupteinsatzgebiet von UML Action Semantics ist die objektorientierte Software-Entwick-
lung; die Konstrukte sind fiir die Modellierung von Verhaltenssemantik in moglichst vielen
Anwendungsdoménen bestimmt. Um eine breite Nutzung fiir die Entwicklung ganz verschiede-
ner Softwareprodukte zu ermdglichen, miissen die Elemente der Sprache sehr feingranular sein,
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so dass jedes einzelne nur ein Mindestmal3 an Semantik beinhaltet und durch die Kombination
vieler Elemente nahezu beliebige komplexe Semantik spezifiziert werden kann. Mit der feinen
Granularitit und der universellen Verwendbarkeit geht also zwingend ein Verlust an Ausdrucks-
maéchtigkeit des einzelnen Elements einher. Eine allgemein einsetzbare Spezifikationssprache
besitzt daher nur einen sehr niedrigen Abstraktionsgrad. Der Informationsgehalt eines einzelnen
Elements ist gering, um die Verwendung nicht einzuschrénken, und erst durch das Zusammen-
kommen vieler Elemente und unter Betrachtung ihrer Beziehungen kann komplexe Semantik
ausgedriickt werden.

Der Preis der Flexibilitdt der Action Semantics liegt also in der Komplexitit der entstehenden
Modelle fiir die Spezifikation von Verhalten. Im betrachteten Anwendungsszenario bietet die
Flexibilitit jedoch keinen Mehrwert, so dass das Kosten-Nutzen-Verhiltnis sehr ungiinstig aus-
fallt. Der Abstraktionsgrad der Action Semantics ist nicht hdher als der der angestrebten Imple-
mentierungssprache SQL/SPL, die Ausdrucksmichtigkeit dementsprechend auf &hnlichem
Niveau. Die Umsetzung von Action Semantics nach SQL/SPL bringt folglich keine echte Verfei-
nerung der Verhaltenssemantik im Sinne modellgetriebener Architekturen, sondern entspricht
eher einer einfachen Abbildung zwischen zwei verschiedenen Darstellungen einer Abstraktions-
ebene.

In SQLInteract bietet sich aus diesen Griinden die Nutzung von UML Action Semantics nicht an.
Fir die Darstellung der spezifischen Eingenarten der Anwendungsdoméne wére ein groBer
Unterbau an semantischen Konstrukten notwendig, und die typischen Modellstrukturen lie3en
sich selbst damit nicht vor dem Benutzer kapseln. Die Modellierung des eigentlichen Verhaltens
durch den Benutzer wiirde folglich erheblich erschwert, eine iibersichtliche Baumdarstellung des
Modells wire aufgrund der Vielzahl an Elementen praktisch nicht méglich. Eine rein interne Ver-
wendung von Action Semantics im Rahmen der Code-Generierung ware denkbar, doch auch hier
bréchte die feingranulare Struktur einen erheblichen Verwaltungsaufwand mit sich, dem keinerlei
Vorteile gegeniiberstinden, da die Flexibilitit der Action Semantics beziiglich der Anwendungs-
doméne in SQLInteract nicht ben&tigt wird.

ASL, OAL und AsmL

Die drei textuellen Spezifikationssprachen unterscheiden sich zwar in ihrer genauen Syntax, und
AsmL verfolgt auch einen anderen Ansatz als die beiden an UML angelehnten Sprachen; ent-
scheidende grundlegende Eigenschaften sind ihnen jedoch gemein.

Im Gegensatz zu den UML Action Semantics sind diese drei Sprachen textbasiert. Gegeniiber
den in der Praxis hoch komplexen Objektgraphen ist die textuelle Darstellung von Verhaltensse-
mantik fiir Menschen leichter lesbar; gute Lesbarkeit war auch bei allen Sprachen Ziel der Ent-
wicklung. Trotz ihrer textuellen Natur sind Spezifikationen in ASL, OAL und AsmL ausfiihrbar,
wobei hier anders als bei UML Action Semantics die Spezifikationen erst von einem Parser ein-
gelesen werden miissen.

Alle drei Sprachen sind fiir allgemeinen Einsatz konzipiert. Um auch ohne Festlegung auf eine
Anwendungsdoméne die Moglichkeit zur Erstellung reichhaltiger, fein spezifizierter Modelle zu
bieten, die frei von Mehrdeutigkeiten sind, so dass sie ausgefiihrt und automatisiert auf Imple-
mentierungssprachen abgebildet werden konnen, miissen die Elemente der Sprachen auch hier
sehr feingranular angelegt sein. Daher dhneln diese Spezifikationssprachen letztlich Program-
miersprachen; ihre Elemente besitzen nur einen niedrigen Abstraktionsgrad und verfiigen tiber
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eine entsprechend geringe Ausdrucksméchtigkeit. Mit dieser Charakteristik eignen sich die Spe-
zifikationssprachen eher fiir den objektorientierten Software-Entwurf als fiir die Definition von
Verhalten im hier betrachteten Anwendungsszenario.

Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass der Einsatz von Spezifikationssprachen fiir den allgemeinen Gebrauch
in SQLInteract problematisch ist. In jedem Fall miissen Kontextinformationen, die sich aus der
Anwendungsdoméne ,,Strukturelle Semantik und Verhaltenssemantik in Datenbanksystemen
ergeben, explizit formuliert werden, um in solchen Sprachen verarbeitet werden zu kénnen. Die
explizite Formulierung dieser Informationen bléht die Spezifikation erheblich auf und reduziert
so die Ubersichtlichkeit fiir den Benutzer. Die Problematik der allgemeinen Spezifikationsspra-
chen liegt in ihrer feingranularen Struktur, die zur Erreichung der benétigten Ausdrucksméchtig-
keit die Kombination vieler Sprachkonstrukte erfordert. Fiir die Nutzung in SQLInteract besser
geeignet sind Sprachen mit einer groberen Granularitit, die zwar weniger Flexibilitdt bieten, aber
in ihrem Detaillierungsgrad auf den speziellen Einsatzzweck abgestimmt sind.

Einen solchen Ansatz realisieren Sprachen, die auf eine bestimmte Anwendungsdoméne zuge-
schnitten sind. Derartige Sprachen nennt man domdnenspezifische Sprachen (Domain Specific
Languages, DSLs). Die Abstraktionen einer doménenspezifischen Sprache sind méichtiger als die
einer allgemeinen Sprache, da die Festlegung auf eine Anwendungsdoméne die Rahmenbedin-
gungen definiert, innerhalb derer die Sprachabstraktionen zu interpretieren sind. Eine Funktion
createTable () beispielsweise ist im allgemeinen Fall hinsichtlich ihrer Funktionalitét nicht
eingeschrinkt, so dass sich ohne weitere Angaben keine Aussage iiber ihr Verhalten machen
lasst. Ist jedoch als Anwendungsdomine ,,Verwaltung von Datenbank-Schemas® festgelegt,
ergibt sich daraus, dass die Methode eine Tabelle in einer Datenbank anlegen soll, und nicht etwa
die 3D-Darstellung eines Tisches in einem CAD-Programm. Die hohere Ausdrucksméchtigkeit
zeigt sich also darin, dass bei Betrachtung zweier vergleichbar komplexer Sprachkonstrukte das
Konstrukt der doménenspezifischen Sprache gegeniiber dem Konstrukt der allgemeinen Sprache
einen grofere Aussagewert hat. Das folgende Kapital stellt das Konzept der doménenspezifi-
schen Sprachen und ihren Nutzen fiir SQLInteract ausfiihrlich vor.
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5.1

Uber den bereits beschriebenen direkten Entwurf eines Datenbank-Schemas mithilfe von CWM-
Modell und Bearbeitung von SQL-Befehlen hinaus bietet SQLInteract auch Mdoglichkeiten fiir
die abstrakte Modellierung von Datenbank-Anwendungen mit beliebigen doménenspezifischen
Modellierungssprachen. Bei dieser Vorgehensweise spezifiziert der Benutzer die zu speichernden
Daten und die auf ihnen durchfiihrbaren Operationen auf einer abstrakten Ebene. SQLInteract
generiert aus dieser Spezifikation ein Datenbank-Schema und entsprechende Stored Procedures,
die die gewlinschte Funktionalitit realisieren. Die generierten Konstrukte lassen sich anschlie-
Bend an ein Datenbanksystem {iibertragen, wo sie als Grundlage fiir eine datenbankintensive
Anwendung genutzt werden konnen. Die Integration der Routinen fiir die Datenverwaltung in
das Datenbanksystem folgt dem Konzept der serverlastigen Funktionalititsverteilung (Fat Ser-
ver, Thin Client). Bei diesem Konzept wird ein mdglichst groBer Anteil der Geschéfts- und Pra-
sentationslogik auf dem Server untergebracht. Die Aufgaben von auf einem solchen Server
aufsetzenden Clients beschrinken sich dann auf die Darstellung der Benutzeroberflache und die
Entgegennahme von Benutzereingaben. Ist die gesamte serverseitige Funktionalitdt im Daten-
bank-Server implementiert, sprich man vom Thick-Database-Ansatz.

Dieses Kapitel erldutert die Konzepte, die fiir die generative Entwicklung von DB-Anwendungen
relevant sind, und ihren Einsatz in SQLInteract. Zunichst werden Grundlagen zu doménenspezi-
fischen Sprachen, Produktlinien und Generatoren ausgefiihrt. Im Anschluss wird die in dieser
Arbeit als Beispiel gewihlte versionierte Speicherung von Objekten in Repositories vorgestellt.
Abschlielend erfolgt eine Beschreibung der Unterstiitzung von doménenspezifischen Sprachen
und ihrer Anwendung fiir die Modellierung von Repositories in SQLInteract.

Grundlagen

Wie das vorige Kapitel zeigt, sind iibliche Spezifikationssprachen fiir den allgemeinen Gebrauch
bei der Software-Entwicklung bestimmt. Ihre feingranulare Struktur ermoglicht einen universel-
len Einsatz unabhéngig vom Anwendungsfeld des zu entwickelnden Software-Systems. Als
Nachteil dieses Ansatzes ergibt sich die geringe Aussagekraft eines einzelnen Sprachkonstrukts,
so dass erst in der Verbindung vieler Konstrukte komplexe Semantik ausgedriickt werden kann.
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5.1.1

Solche Sprachen sind damit sehr implementierungsnah; sie &dhneln in ihrer Struktur den Imple-
mentierungssprachen, mit denen die spezifizierte Semantik realisiert wird. Der mangelnde
Abstand zu den Implementierungssprachen ist bei der konventionellen Anwendungsentwicklung
moglicherweise zu verschmerzen; sollen die Spezifikationssprachen jedoch, wie es hier der Fall
ist, fiir Modellierungszwecke in einem genau definierten und abgegrenzten Kontext eingesetzt
werden, erschwert die strukturelle und semantische Néhe zu den Implementierungssprachen
unndtig den Modellierungsprozess. Fiir derartige Aufgaben sind doménenspezifische Sprachen
besser geeignet.

Domanenspezifische Sprachen

Der Begriff Domdne bedeutet soviel wie Spezialgebiet. Die formale Spezifikation einer Doméne
fallt oft schwer, da die enthaltenen Elemente und die Beziehungen zwischen ihnen beliebig
detailliert angeben werden kdnnen und sich somit nur schlecht formal ausdriicken lassen. Fiir die
Modellierung von Systemen versteht man unter einer Doméne ein Wissensgebiet, das [CE00]

® in seiner Ausdehnung und Gestalt den Anforderungen seiner Nutzer angepasst ist,

® cine Menge von Konzepten und Fachausdriicken aufweist, die von den Nutzern auf gleiche
Weise verstanden werden,

® das Wissen fiir die Konstruktion von Software-Systemen auf diesem Gebiet beinhaltet.

Eine domdnenspezifische Sprache (Domain Specific Language, DSL) nimmt in ihren Ausdriicken
auf das in einer Doméne enthaltene Wissen Bezug, indem Fachausdriicke und Konzepte einge-
bunden werden, die auBBerhalb der Doméine mit anderer Bedeutung oder iiberhaupt nicht definiert
sind. Eine Domine bildet damit einen Kontext, in dem durch die Einigung auf die Bedeutung von
Konzepten und Fachausdriicken die damit verbundenen Inhalte in knappen Ausdriicken eindeu-
tig beschrieben werden kdnnen, wihrend ohne eine solche Bezugsbasis wesentlich ldngere und
komplexere Ausdriicke ndtig wiren, um dieselben Inhalte zu beschreiben.

Doménenspezifische Sprachen erreichen durch die Beschrankung auf einen definierten Kontext
also einen hoheren Abstraktionsgrad als allgemeine Sprachen, und ihre Konstrukte besitzen eine
grofere Ausdrucksméchtigkeit als die der allgemeinen Sprachen. Je enger dabei die Doméne
definiert ist, desto méchtiger sind die Sprachabstraktionen. Ein hoherer Abstraktionsgrad ist fiir
den Benutzer von Vorteil, der mit einer Sprache Semantik in einem bestimmten Zusammenhang
spezifizieren will, ohne dabei fiir ihn unwichtige Details mit spezifizieren zu miissen oder sich in
komplexen syntaktischen Strukturen zu verstricken. Dieser Vorteil wird zum einen durch den
beschrinkten Einsatzbereich erkauft; eine doménenspezifische Sprache ist auferhalb ihrer
Domaéne nicht zu gebrauchen. Zum anderen sind Spezifikationen in Konstrukten einer doménen-
spezifischen Sprache nicht ohne weiteres ausfiihrbar, sondern sie miissen zunichst in eine allge-
mein verstdndliche Form gebracht werden, in der die Interpretation der modellierten Semantik
auch ohne Kenntnis des Doménenkontextes mdglich ist. Natiirlich sind theoretisch auch andere
Spezifikations- und sogar Implementierungssprachen nicht direkt ausfiihrbar, sofern es sich nicht
um nativen Maschinencode handelt. Bei allgemeinen Sprachen beschriankt sich die Umsetzung
jedoch mehr oder weniger auf strukturell-syntaktische Operationen, wéhrend bei doménenspezi-
fischen Sprachen im Rahmen der Umsetzung Kontextinformation aus der Doméne explizit in die
modellierte Semantik iibertragen werden muss. Das Doménenwissen muss daher im Umsetzer
(Interpreter, Compiler) integriert sein.
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5.1.2

Zur Definition einer Sprache miissen ihre Syntax und ihre Semantik angegeben werden. Bei der
Syntax kann zwischen der abstrakten Syntax und der konkreten Syntax unterschieden werden.
Die abstrakte Syntax beschreibt die abstrakten Syntaxbdume, die bei der Verarbeitung von Spezi-
fikationen fiir die interne Représentation von Sprachkonstrukten zum Einsatz kommt, wihrend
die konkrete Syntax die Struktur der Reprisentation von Sprachkonstrukten gegeniiber dem
Benutzer beschreibt. Zu einer abstrakten Syntax konnen also mehrere konkrete Syntaxen existie-
ren, zwischen denen verlustfrei abgebildet werden kann; dieses Konzept findet beispielsweise im
Intentional Programming Verwendung [Sim95].

Die Semantik einer Sprache ldsst sich auf verschiedene Weisen angeben [CE00]:

® Attributgrammatiken
Angabe von Regeln fiir die Berechnung der Eigenschaften von Sprachkonstrukten

@ Ubersetzungssemantik
Angabe eines Ubersetzungsschemas fiir die Ubertragung in eine einfachere Sprache

® Operationssemantik
Spezifikation der Semantik durch Bereitstellung eines abstrakten Interpreters

® Bedeutungssemantik
Angabe der Bedeutung von Sprachkonstrukten iiber mathematische Funktionen

® Axiomatische Semantik
Definition einer mathematischen Theorie fiir den Beweis von Programmeigenschaften

Sofern eine geeignete einfachere Sprache zur Verfligung steht, erscheint die Definition von
Semantik mithilfe eines Ubersetzungsschemas am praktikabelsten.

Generative Programmierung

Generative Programmierung ist eine Fortfiilhrung der Konzepte der komponentenbasierten Soft-
ware-Entwicklung (Component-Based Software Engineering, CBSE), die sich mit der Erstellung
von Software-Systemen aus vorgefertigten und wiederverwendbaren Komponenten befasst.
Beim CBSE werden diese Komponenten jedoch von Hand an die Anforderungen eines konkreten
Projektes angepasst und zu einem System zusammengefiigt, wihrend bei der generativen Pro-
grammierung die automatisierte Erstellung von Software-Produkten das Ziel ist.

Grundgedanke der generativen Programmierung ist das Uberwinden der derzeitigen Vorgehens-
weise bei der Software-Entwicklung, nach der von Projekt zu Projekt einzelne Produkte entste-
hen, die nicht auf einer gemeinsamen systematischen Basis beruhen. Um dieses Ziel zu
erreichen, gilt es anstelle von Einzelprodukten ganze Systemfamilien zu entwickeln, deren Mit-
glieder aus einer zugrunde liegenden gemeinsamen Menge von Komponenten erstellt werden
konnen. Der Zusammenbau der Komponenten zu einem konkreten Produkt soll dann automati-
siert durch Generatoren vorgenommen werden.

Eine Systemfamilie fasst eine Menge von verwandten Produkten zusammen. Die Ahnlichkeit
zwischen den Produkten ist dabei technischer Natur; die Produkte kénnen aus einer zugrunde lie-
genden Menge von Bausteinen erstellt werden und basieren auf der gleichen Architektur. Im
Gegensatz dazu fasst eine Produktlinie Produkte nach ihrem Einsatzzweck zusammen. Die Mit-
glieder einer Produktlinie besitzen gemeinsame Merkmale, die auf die Anforderungen eines
bestimmten Marktes zugeschnitten sind. In ihrer technischen Umsetzung kdnnen sie sich aller-
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dings unterscheiden. Im Idealfall bilden die Mitglieder einer Produktlinie jedoch auch eine Sys-
temfamilie, weisen also Gemeinsamkeiten bei Einsatzzweck und interner Struktur auf.

Einer Systemfamilie liegt ein gemeinsames so genanntes generatives Domdnenmodell zugrunde,
das aus drei Elementen besteht:

® FEine Terminologie zur Spezifikation von Mitgliedern der Systemfamilie, genannt Problem-
raum. Der Problemraum enthélt doménenspezifische Konzepte und Merkmale.

® Eine Menge von Implementierungskomponenten, genannt Lésungsraum. Diese elementaren
Komponenten sind auf maximale Kompatibilitit und Flexibilitdt sowie minimale Redundanz
der enthaltenen Semantik optimiert und geniigen einer gemeinsamen Architektur.

® FEine Abbildung zwischen Spezifikation im Problemraum und konkreter Realisierung im
Losungsraum, genannt Konfigurationswissen. Hierunter fallen neben den eigentlichen Regeln
zur Konstruktion eines Produkts aus Implementierungskomponenten anhand einer Spezifika-
tion auch Regeln fiir Optimierungen, Vorgabewerte und die Erkennung unzulissiger Kombi-
nationen in der Spezifikation. Ein moglichst groBer Teil des Konfigurationswissens soll in
Programmform vorliegen.

Unter generativer Programmierung versteht man dann ein Software-Engineering-Paradigma, bei
dem Systemfamilien derart modelliert werden, dass sich mit einer gegebenen Anforderungsbe-
schreibung ein optimiertes, genau auf den konkreten Bedarfsfall zugeschnittenes Produkt auto-
matisiert aus elementaren, wiederverwendbaren Implementierungskomponenten konstruieren
lasst, indem Konfigurationswissen zur Anwendung kommt [CEOQO].

Anstelle also wie beim CBSE ein Produkt manuell zusammenzubauen und dabei die Komponen-
ten auch noch an den speziellen Einsatzzweck anpassen zu miissen, erstellt der Entwickler bei
der generativen Programmierung eine Bestellung oder Konfiguration, eine Spezifikation des von
ithm gewiinschten Produkts innerhalb der Grenzen, die die Systemfamilie vorgibt. Dabei kann er
sich auf die Angabe von fiir ihn relevanten Eigenschaften beschrianken und fiir die restlichen
Eigenschaften die Vorgabewerte der Systemfamilie iibernehmen. Anhand der Konfiguration kon-
struiert ein Generator dann das fertige Produkt aus den elementaren Komponenten. Der Genera-
tor ist also die programmatische Umsetzung des Konfigurationswissens; unter Beriicksichtigung
der verschiedenen Regeln konfiguriert er die Implementierungskomponenten und baut sie zu
einem Software-System zusammen.

Die Angabe einer Bestellung erfolgt mithilfe einer Konfigurationssprache, einer domanenspezi-
fischen Sprache speziell fiir die Spezifikation von Bestellungen. Der Benutzer kann mit ihren
Konstrukten ein konkretes Produkt definieren, dass aus den Implementierungskomponenten
erstellt werden soll. Die Konfigurationssprache soll es dem Benutzer erméglichen, seine Bestel-
lung mit einer von ihm gewiinschten Detailtiefe anzugeben, so dass er fiir ihn irrelevante Details
nicht spezifizieren muss. Auf diese Weise wird eine unnétige Komplexitit der Bestellung ver-
mieden. Vom Benutzer ausgelassene Angaben werden durch den Generator mit Vorgabewerten
belegt.

Die Konfigurationssprache flir eine bestimmte Doméne kann aus dem Doméanenmodell abgelei-
tet werden. Dabei werden nur Elemente in die Konfigurationssprache iibernommen, die variable
Eigenschaften der Mitglieder der Systemfamilie beschreiben; invariable Eigenschaften miissen
nicht explizit in einer Konfiguration aufgefiihrt werden. Zu den aus dem Modell iibernommenen
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Elementen kommen gegebenenfalls noch weitere Eigenschaften, etwa Mdglichkeiten fiir die
Angabe von Optimierungskriterien fiir den Generatorlauf.

Nach der Zusammenstellung der Elemente der Konfigurationssprache muss deren Struktur unter
Umsténden gegeniiber der Struktur des Modells verdndert werden, um eine bessere Verstandlich-
keit fiir den Benutzer zu erzielen oder Einschriankungen der Implementierungsplattform zu
beriicksichtigen. Abschliefend gilt es Vorgabewerte fiir die Fille festzulegen, in denen der
Benutzer Angaben auslasst.

Bei der Modellierung einer Konfigurationssprache miissen technische Aspekte und die Benutzer-
freundlichkeit der Sprache gegeneinander abgewogen werden. Auf technischer Seite sollte die
Sprache mdglichst leicht zu erweitern und zu analysieren sein, was beispielsweise durch eine
sinnvolle Modularisierung unterstiitzt wird. Mit Blick auf die Benutzerfreundlichkeit ist eine
leicht verstindliche Sprache erstrebenswert, die der Benutzer schnell erlernen und effektiv ein-
setzen kann. Dariiber hinaus sollte die Sprache auch effizient sein, das heif3t mit wenigen Sprach-
elementen soll die Formulierung mdglichst verschiedener Bestellungen erfolgen konnen.

5.2 Anwendungsbeispiel: Versionsverwaltung

5.2.1

Ein Beispiel fiir eine Produktlinie sind Repositories, hier betrachtet in der Variante der objektori-
entierten Repositories, die Daten in Form von Objekten speichern. In Repositories konnen Daten
versioniert gespeichert werden, so dass mehrere Versionen eines bestimmten Objekts parallel
existieren konnen. Fiir einen gezielten Zugriff auf ein Objekt ist dann neben dem Objektbezeich-
ner auch die Angabe der Version notwendig. Bedarf fiir eine derartige Datenspeicherung besteht
beispielsweise bei Entwicklungs- und Ingenieursanwendungen, bei denen mehrere Benutzer auf
einem gemeinsamen Datenbestand arbeiten. Verschiedene Versionen eines im Repository gespei-
cherten Objekts spiegeln dann zum einen die zeitliche Abfolge der Bearbeitungsschritte wider,
zum anderen kénnen mehrere Benutzer parallel an ihrer jeweils eigenen Version arbeiten, ohne
untereinander in Konflikte zu geraten.

Objektorientierte Repositories

Objektorientierte Repositories speichern Daten in Form von Repository-Objekten. Ein Reposi-
tory-Objekt ist eine Instanz eines Repository-Objekttyps. Es existieren Repository-Objekttypen
sowohl fiir versionierte als auch flir unversionierte Repository-Objekte, so dass der Einsatz versi-
onierter Speicherung auf die Repository-Objekte beschriankt werden kann, bei denen dies fiir die
Anwendung Sinn macht. Bei Repository-Objekttypen fiir versionierte Objekte ist es moglich, die
maximal erlaubte Zahl an direkten Nachfolgeversionen einer Instanz festzulegen. Repository-
Objekttypen fiir unversionierte Objekte kdnnen daher technisch als Spezialfall von Repository-
Objekttypen fiir versionierte Objekte mit einer maximalen Zahl von null direkten Nachfolgever-
sionen betrachtet werden. Zwischen Repository-Objekten konnen Repository-Beziehungen beste-
hen, die ihrerseits Instanzen von Repository-Beziehungstypen sind. Repository-Beziehungstypen
beschreiben semantische Verbindungen zwischen Repository-Objekttypen. Im hier vorgestellten
Beispiel sind Repository-Beziehungstypen grundsétzlich binér, verbinden also genau zwei Repo-
sitory-Objekttypen. Sowohl Repository-Objekte als auch Repository-Beziehungen konnen Attri-
bute enthalten, in denen sich Daten ablegen lassen. Abbildung 5.1 zeigt das Modell eines
einfachen Beispiel-Repository fiir die Speicherung von Projektmanagement-Daten. Die beiden
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Repository-Objekttypen fiir versionierte Objekte TaskAssignment und CostEstimate sind iiber
den Repository-Beziehungstyp EstimatedCosts assoziiert.

Abbildung 5.1 Modell eines Repository

Versioned
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Repository-Objekte kdnnen in Repository-Workspaces zusammengefasst werden. Ein solcher
Repository-Workspace enthélt sinnvollerweise semantisch innerhalb eines Arbeitskontextes
zusammenhingende Repository-Objekte. Die Zugehorigkeit eines Repository-Objekts zu einem
Repository-Workspace wird als Attachment bezeichnet und iiber eine attaches-Beziehung model-
liert. In einem Repository-Workspace kann zu einem gegebenen Zeitpunkt nur jeweils eine Ver-
sion eines jeden enthaltenen Repository-Objekts existieren, deren Ein- und Ausgliederung {iber
entsprechende Operationen im Repository erfolgt. Einmal eingegliedert, ist damit innerhalb eines
Repository-Workspace Zugriff auf versionierte Repository-Objekte ohne erneute Angabe der
Version moglich. Ein Repository-Workspace bildet damit einen Arbeitskontext fiir Aktionen, die
die Manipulation mehrerer Repository-Objekte erfordern. Die Abstraktion von der versionierten
Speicherung vereinfacht die manuelle und automatisierte Bearbeitung der enthaltenen Objekte.
In einem Repository nach Abbildung 5.1 enthalten Repository-Workspaces vom Typ Project ein
oder mehrere TaskAssignments mit den zugehorigen CostEstimates, so dass bei der Bearbeitung
alle Daten eines Projekts zusammen vorliegen.

Die Struktur eines Repository, also die enthaltenen Repository-Objekttypen und Repository-
Beziehungstypen, wird in einem so genannten /nformationsmodell beschrieben. Ein solches
Informationsmodell ldsst sich im Falle eines objektorientierten Repository als UML-Klassendia-
gramm darstellen, wie es in Abbildung 5.1 der Fall ist. Das Diagramm zeigt Repository-
Objekttypen als Klassen und Repository-Beziehungstypen als Assoziationen zwischen den Klas-
sen.
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5.2.2 Aspekte der Versionierungsunterstiitzung

In einem Repository konnen sowohl versionierte als auch unversionierte Objekte existieren. Die
Festlegung, ob ein Objekt versioniert gespeichert wird, geschieht bei der Definition des entspre-
chenden Objekttyps. Instanzen von Objekttypen fiir versionierte Objekte konnen dann im Repo-
sitory ausschlieBlich versioniert existieren. Beim Zugriff auf das Repository bedeutet der daraus
resultierende Zwang, stets zu einer Objekt-ID auch die gewlinschte Version anzugeben, jedoch
eine Steigerung der Komplexitdt im Vergleich zur unversionierten Speicherung, sowohl bei
manueller Datenabfrage durch einen Benutzer als auch bei der automatisierten Datenverarbei-
tung auf algorithmischer Basis.

Gerade bei Entwurfsanwendungen werden Daten aus einem Repository typischerweise fiir eine
recht lange Zeit bearbeitet. Anstelle des iiblichen ACID-Transaktionsmodells, dessen Sperrstra-
tegie fur eine kurze Transaktionsdauer optimiert ist, kommen daher checkout-und checkin-
Operationen zum Einsatz, die die betroffenen Objekte im Repository als gesperrt markieren und
gegebenenfalls eine lokale Arbeitskopie anlegen.

Um den Zugriff auf im Repository gespeicherte Daten iibersichtlicher zu gestalten, existieren
mehrere Ansitze, die eine versionsfreie Handhabung versionierter Objekte erlauben:

® Regelbasierte Auswahl
Beim Zugriff auf ein versioniertes Objekt ohne Angabe einer Version wihlt das Repository
anhand von vorgegebenen Regeln eine Version aus, die zuriickgeliefert wird. Die Auswahlre-
geln konnen je nach Art des Repository und Typ des angeforderten Objekts verschiedene Kri-
terien beinhalten und sowohl vom Benutzer als auch vom Hersteller des Repository definiert
sein. Ein typisches Beispiel fiir eine Auswahlregel ist die Auswahl der neuesten vorhandenen
Version (latest version rule).

® Explizite Festlegung (Pinning)
Der Benutzer kann fiir ein Objekt eine bevorzugte Version oder Voreinstellung (Defaulf)
angeben, die bei Anfragen ohne Versionsangabe zuriickgeliefert werden soll. Die Festlegung
einer solchen bevorzugten Version wird als Pinning bezeichnet, die Riicknahme der Festle-
gung als Unpinning.

® Arbeitskontexte (Workspaces)

Arbeitskontexte fassen inhaltlich verwandte Objekte zusammen. Der Typ und die Anzahl der
in einen Arbeitskontext einfligbaren Objekte werden bei der Definition des Arbeitskontext-
Typen im Informationsmodell des Repository festgelegt. Ebenso lésst sich hier angeben, ob
die Objekte exklusiv oder nichtexklusiv eingefiigt werden (exclusive attachment vs. non-exclu-
sive attachment). Bei exklusiver Einfligung wird ein eingefiigtes Objekt fiir weitere Einfiige-
operationen gesperrt, kann also in keinen weiteren Arbeitskontext eingefiigt werden, wahrend
dies bei nichtexklusiver Einfiigung mdglich ist. Zur Laufzeit kann immer nur eine Version
eines Objektes in einen Arbeitskontext eingefiigt werden. Auf diese Weise kann innerhalb des
Arbeitskontextes auf die Angabe der Version verzichtet werden, so dass eine von der versio-
nierten Speicherung abstrahierende Objektmanipulation ermoglicht wird. Der Benutzer kann
also beispielsweise fiir eine ldngere Zeit in Anspruch nehmende Entwurfstétigkeit einen
Arbeitskontext spezifizieren und dabei einmalig fiir die beteiligten Objekte festlegen, welche
Version eingefiigt werden soll. Nach dem Checkout des Arbeitskontextes aus dem Repository
ist dann wihrend der Arbeit an den enthaltenen Objekten ein iibersichtlicherer versionsfreier
Zugriff moglich. Im Repository selbst werden die Objekte stets versioniert gespeichert.
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Gleitende Beziehungs-Enden

Gleitende Beziehungs-Enden (Floating Relationship Ends) erlauben eine detaillierte Modellie-
rung der semantischen Beziehung zwischen zwei Objekten, die iiber eine Beziehung assoziiert
sind. Ein gleitendes Beziehungs-Ende macht nur Sinn, wenn es mit einem versionierten Objekt
verbunden ist. Ist beispielsweise ein versioniertes Objekt A mit einem (nicht unbedingt versio-
nierten) Objekt B assoziiert, so ist diese Assoziation von B ausgehend nicht notwendigerweise
auf eine bestimmte Version von A beschrénkt, sondern sie kann sich auch auf mehrere oder sogar
alle Versionen ausdehnen. Die Menge der potenziell assoziierten Versionen seitens A wird als
Kandidatenmenge der Versionen (Candidate Version Collection) bezeichnet.

Ob ein Beziehungs-Ende gleitend ist, wird im Informationsmodell des Repository bei der Defini-
tion des Beziehungstyps festgelegt. Von entscheidender Bedeutung ist dabei, dass ein gleitendes
Beziehungs-Ende nicht mit einer Anderung der Kardinalitit gleichzusetzen ist. Der Benutzer
kann zur Laufzeit fiir eine konkrete Beziehung mit gleitendem Beziehungs-Ende die Kandidaten-
menge bearbeiten. Fiir den Zugriff auf ein versioniertes Objekt {iber eine Beziehung mit gleiten-
dem Beziehungs-Ende gelten dhnliche Vorgehensweisen, wie sie bereits fiir den Umgang mit
versionierten Objekten im Allgemeinen beschrieben wurden:

® Der Benutzer kann in der Kandidatenmenge eine bevorzugte Version auswéhlen, die beim
Zugriff tiber die Beziehung zuriickgeliefert wird.

® Ist vom Benutzer keine bevorzugte Version festgelegt worden, kann das System regelbasiert
eine Version auswihlen und diese zuriickliefern. Typischerweise handelt es sich hierbei um
die neueste Version des angeforderten Objekts.

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

In Abbildung 5.1 wird davon ausgegangen, dass die Beziehung EstimatedCosts zwischen Tas-
kAssignment und CostEstimate auf der Seite von CostEstimate ein gleitendes Ende besitzt. Die
Kardinalitdt der Beziehung bleibt bei 1:1, es konnen jedoch mehrere Versionen von CostEstima-
tes als Assoziationskandidaten existieren, unter denen erst zu einem spéteren Zeitpunkt die tat-
sachlich mit TaskAssignment assoziierte Version ausgewdhlt wird. In Beispiel 5.1 ist das
TaskAssignment PreparePremises iiber ein gleitendes Beziehungs-Ende mit drei Versionen des
CostEstimate PreparationCosts verbunden. Eine solche Konstellation ist etwa bei einem groflen
Bauprojekt denkbar, bei dem sich erst im Laufe der Zeit herausstellt, wie stark der Boden belastet
ist, so dass die Kostenplanung fiir die Sanierung mehrfach nach oben korrigiert werden muss.
Ohne weitere Vorgaben des Benutzers liefert das Repository bei einer Anforderung von Prepara-
tionCosts iiber die Beziehung EstimatedCosts die neueste Version V3 zuriick, so dass die 1:1-
Kardinalitit der Beziehung gewahrt wird. Will der Projektmanager jedoch beispiclsweise gegen-
iiber der Bauleitung die Situation schonfédrben, so wird er V2 als bevorzugte Version festlegen, so
dass bei einer Abfrage die dlteren Zahlen zuriickgeliefert werden. Auch in diesem Fall bleibt die
Kardinalitdt der Beziehung bei 1:1. Sollte die Bauleitung den Plan des Projektmanagers aller-
dings durchschauen, wird sie sich die gesamte Kandidatenmenge des gleitenden Beziehungs-
Endes zuriickliefern lassen. Selbst in diesem Fall dndert sich die Kardinalitdt der Bezichung
nicht, weil letztlich zu jedem Zeitpunkt nur eine Version von PreparationCosts aktuell ist.
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Beispiel 5.1  Gleitendes Beziehungs-Ende

PreparationCostsV1:
CostEstimate

. EstimatedCosts
PeparePremises: PreparationCostsV2:
TaskAssignment <<floating>> CostEstimate
PreparationCostsV3:

CostEstimate

5.2.3 Operationen in objektorientierten Repositories

Bei der Verwendung objektorientierten Repository werden neben den typischen Operationen fiir
das Schreiben und Lesen von Daten auch Operationen fiir die Versionsverwaltung, lange Trans-
aktionen und Navigation zwischen den Objekten benotigt. Weiterhin gilt es festzulegen, inwie-
fern Operationen sich {iber Beziehungen auch auf assoziierte Objekte auswirken (Operations-
Propagierung, Propagation). In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Operationen und
die Moglichkeiten, ihre Propagierung zu spezifizieren, vorgestellt.

Objekt- und Versionsverwaltung

Neben den im Informationsmodell des Repository spezifizierten Attributen, die praktisch die
Nutzdaten der Objekte darstellen, enthélt jedes Objekt eine Objekt-ID, die der Identifikation der
Instanz dient, sowie eine Versions-ID, die fiir die Verwaltung der Versionsabfolge benotigt wird.
Bei unversionierten Objekten lautet die Versions-ID immer 0, bei versionierten Objekten ist
jedoch die Angabe beider IDs nétig, um eine Version einer Instanz eindeutig zu definieren. Aus
diesem Grund werden Versions-ID und Objekt-ID zur Global-ID zusammengefasst, liber die
jedes Objekt und jede Version im Repository eindeutig angesprochen werden kdnnen.

Zusétzlich zu den IDs enthilt jedes Objekt ein Feld checkedOut, in dem gespeichert wird, ob
ein Benutzer das Objekt per Checkout fiir ldngerfristige Bearbeitung gesperrt hat. Versionierte
Objekte enthalten dariiber hinaus zwei weitere Felder. Im Feld frozen wird vermerkt, dass die
betreffende Version des Objekts gegen weitere Anderungen gesperrt wurde, wihrend das Feld
predecessor einen Verweis auf den direkten Vorgénger in der Versionshierarchie enthélt. Die
folgenden Operationen benétigen die genannten Felder fiir die Verwaltung der Versionshierar-
chie und die Unterstiitzung des Datenzugriffs.

® new - Legt eine neue Instanz eines Objekttyps an. Die Attribute werden auf voreingestellte
Standardwerte oder die Werte {ibergebener Parameter gesetzt. Die Instanz erhélt eine Objekt-
ID. Handelt es sich um ein versioniertes Objekt, wird die Version auf 0 gesetzt, der Verweis
auf den direkten Vorgénger auf null.

® copy - Legt dhnlich wie new eine neue Instanz eines Objekttyps an, libernimmt aber die
Werte der Attribute von einer bestehenden Instanz. Wie bei new wird eine Objekt-ID verge-
ben und im Falle eines versionierten Objekts die Version auf 0 sowie der Verweis auf den
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direkten Vorginger auf null gesetzt. Das Feld frozen wird in jedem Fall auf false
gesetzt, auch wenn es in der Quellinstanz fiir die copy-Anweisung bereits auf t rue gesetzt
sein sollte. Auf diese Weise konnen also die Attributwerte, die ein per freeze gesperrtes
Objekt enthilt, weiter bearbeitet werden.

freeze - Sperrt eine Objektversion gegen weitere Bearbeitung und Anderung der Attribut-
werte. Die Version wird mit dieser Operation also festgeschrieben. Sollen doch noch Ande-
rungen an den Werten vorgenommen werden, muss per createSuccessor eine
Nachfolgeversion oder per copy ein neues Objekt angelegt werden.

createSuccessor - Legt eine Nachfolgeversion eines versionierten Objekts an, wenn die
maximale Anzahl an direkten Nachfolgern noch nicht erreicht ist. Die Objekt-ID und Attri-
butwerte werden von der aktuellen Version iibernommen, die Versions-ID wird erhoht. Das
Feld frozen wird dhnlich wie bei copy auf false gesetzt, im Feld predecessor wird
der Verweis auf die aktuelle Version eingetragen.

attach/detach - Per attach wird ein Objekt in einen Arbeitskontext eingefiigt, sofern
es nicht bereits in einen anderen Arbeitskontext exklusiv eingefiigt wurde und deswegen
gegen weitere Einfiligeoperationen gesperrt ist. Die Struktur des Arbeitskontextes mit den
Angaben iiber einfiigbare Objekttypen und Exklusivitéit der Einfiigeoperation wird im Infor-
mationsmodell des Repository definiert; at tach dient lediglich dazu, eine geméf der Struk-
tur zuldssige Instanz auszuwihlen und die atfaches-Beziehung zwischen Arbeitskontext und
Instanz herzustellen. Det ach macht die Aktionen von attach riickgéngig und entfernt die
Instanz aus dem Arbeitskontext.

checkout/checkin - Mit checkout wird eine langerfristige Sperre auf einem Objekt
angelegt, die im Feld checkedOut entsprechend vermerkt wird. Die checkout-Operation
sperrt ein Objekt iiber eine Transaktion nur fiir kurze Zeit, um den Vermerk im Feld
checkedOut anzulegen und gegebenenfalls eine lokale Arbeitskopie fiir den Benutzer zu
erstellen. Wihrend der Benutzer anschlieBend nach Belieben Anderungen vornehmen kann,
bestehen im Repository keine potenziell Blockaden ausldsenden Sperren. Die Verwaltung des
nebenldufigen Zugriffs auf Repository-Objekte wird durch die Umgehung der Datenbank-
eigenen Sperren allerdings komplexer. Der Benutzer, der ein Objekt per checkout gesperrt
hat, kann nach Abschluss der Bearbeitung die Anderungen mit checkin im Repository spei-
chern. Die Werte des gesperrten Objekts werden neu gesetzt und die Sperre im Feld chek -
kedOut aufgehoben. Ist ein Objekt bereits mit einer Bearbeitungssperre versehen, kdnnen
andere Benutzer es nicht ein weiteres Mal sperren, sondern sie miissen statt dessen etwa per
createSuccessor eine neue Version erstellen, mit der sie dann arbeiten kénnen. Hier
zeigt sich, dass in einer Mehrbenutzerumgebung verschiedene Versionen eines Objekts nicht
nur im Rahmen der Entwicklung des Objekts im Laufe der Zeit, sondern auch bei der paralle-
len Bearbeitung durch verschiedene Benutzer entstehen konnen.

Operationen fiir die Navigation im Versionsbaum

Fiir die Navigation im Versionsbaum eines versionierten Objekts existieren mehrere Operatio-
nen. Mit getRoot wird die Wurzel des Baums, also die erste Version des Objekts angespro-
chen. Die Operationen getPredecessor und getSuccessors liefern den
unmittelbaren Vorginger beziehungsweise die direkten Nachfolger einer gegebenen Version.
Mit getAlternatives schlieBlich erhdlt man die Versionen, die im Versionsbaum auf
derselben Stufe stehen wie die gegebene Version, also die Geschwister.
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Navigation zwischen Objekten

Jeder Objekttyp im Informationsmodell des Repository definiert Methoden fiir die Navigation
entlang der Beziehungen zwischen Objekten. Fiir ein konkretes Objekt im Repository aufgeru-
fen, liefern diese Methoden die assoziierten Objekte zuriick. Diese Art der Navigation wird als
direkte Navigation bezeichnet. Zu jeder Beziehung existiert dabei eine eigene Methode, deren
Name nach dem Schema get<Rolename>0fObject<ObjectType> gebildet wird. Der
Methodenname nimmt also Bezug auf den Typ des Objekts, von dem aus navigiert wird, und den
Rollennamen, den das andere Ende der zu navigierenden Beziehung trigt. Im Beispiel aus
Abbildung 5.1 wiirde also getCostEstimateOfObjectTaskAssignment (), aufgeru-
fen mit der Global-ID eines TaskAssignment-Objekts als Parameter, das assoziierte CostEsti-
mate-Objekt zuriickliefern. Handelt es sich bei der navigierten Beziechung um eine Beziehung mit
gleitendem Ende, wird bei einem solchen Methodenaufruf die vom Benutzer festgelegte bevor-
zugte Version (Pinned Version) oder die regelbasiert ausgewdhlte Version zuriickgeliefert. Bei
Beziehungen mit gleitendem Ende existieren zusdtzlich weitere Methoden mit dem Namens-
schema get <Rolename>0f0bject<ObjectType>UseCVC und, wenn der Objekttyp mit
einem oder mehreren Arbeitskontext-Typen assoziiert ist, get<Rolename>0fOb-—
ject<ObjectType>Within<WorkspaceType>. Die Methode mit dem Suffix UseCVC
liefert anstelle der bevorzugten Version die gesamte Kandidatenmenge, so dass der Benutzer
wihlen kann, mit welcher Version er weiterarbeiten mochte. Die Methoden mit dem Suffix
Within<WorkspaceType> richten sich bei der Auswahl der zuriickzuliefernden Version
nicht nach Benutzervorgaben oder Regelsétzen, sondern liefern die Version zuriick, die im selben
Arbeitskontext wie das Objekt eingefiigt ist, von dem die Navigation ausgeht.

Bei der indirekten Navigation wird in mehreren Schritten vorgegangen. Im ersten Schritt wird
von einer Methode der Form get<RelationshipType>0fObject<ObjectType> die
Menge aller Beziehungsinstanzen des angegebenen Typs zuriickgeliefert, an denen das im Para-
meter libergebene Objekt teilnimmt. Im Beispiel wiirde getEstimatedCostsOfObject—
TaskAssignment (), angewandt auf eine Instanz von TaskAssignment, nur eine
Beziehungsinstanz von EstimatedCosts zuriickliefern, da die Kardinalitit der Beziehung 1:1
betrigt. Ahnlich wie bei der direkten Navigation existiert auch fiir den ersten Schritt bei der indi-
rekten Navigation im Falle einer Beziehung mit gleitendem Ende eine weitere Methode
get<RelationshipType>0fObject<ObjectType>UseCVC, die zu jeder Beziehungs-
instanz nicht nur das Resultat mit der Vorgabeversion, sondern ein Resultat fiir jedes Element der
Kandidatenmenge  zuriickliefert. Die Methode get<RelationshipType>0fOb-
ject<ObjectType>WithinWorkspace beschrinkt die zuriickgelieferten Beziehungsin-
stanzen auf diejenigen, die sich im selben Arbeitskontext befinden wie das Objekt, von dem die
Navigation ausgeht. Eine Beziehung wird dabei als im Arbeitskontext enthalten angesehen, wenn
die Objekte an ihren beiden Enden im Arbeitskontext enthalten sind.

Im zweiten Schritt der indirekten Navigation kann dann, auf den Resultaten des ersten Schrittes
aufbauend, auf die Objekte zugegriffen werden, die durch die Beziehungsinstanzen assoziiert
werden. Die entsprechenden Methoden tragen Namen nach dem Schema getObject<Role—
name>0Of<RelationshipType>. Im Beispiel wiirde man mit der Methode
getObjectTaskAssignmentOfEstimatedCosts auf das TaskAssignment-Objekt, mit
getObjectCostEstimateOfEstimatedCosts entsprechend auf das CostEstimate-
Objekt zugreifen, das mit einer Beziechung vom Typ EstimatedCosts verbunden ist.
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Propagierung von Operationen

Bei der Durchfiihrung von Operationen auf Objekten im Repository kann es sinnvoll sein, diese
Operationen liber Beziehungen propagieren zu lassen, also auf den assoziierten Objekten auto-
matisiert dieselben Operationen auch durchzufiihren. Beispielsweise ist es praktisch, wenn beim
Einfigen eines TaskAssignment-Objekts in einen Arbeitskontext das zugehdrige CostEstimate-
Objekt ebenfalls in den Arbeitskontext aufgenommen wird. Um dies zu erreichen, muss die Ope-
ration at tach liber die Beziehung EstimatedCosts von TaskAssignment nach CostEstimate pro-
pagiert werden. Die Propagierung von Operationen wird bei der Definition von Beziehungstypen
im Informationsmodell des Repository festgelegt und ist eine Eigenschaft der Beziechungs-
Enden. Im Einzelnen ldsst sich die Propagierung fiir die Operationen attach/detach,
checkout/checkin, new, copy, freeze und createSuccessor spezifizieren.

Repositories als Produktlinie

Wie die Ausfiihrungen des vorstehenden Abschnitts zeigen, konnen die Eigenschaften eines
Repository in seinem Informationsmodell spezifiziert werden. Aus diesem Grund unterscheiden
sich Repositories beispielsweise hinsichtlich der in ihnen verwalteten Daten oder der Propagie-
rung von Operationen. In jedem Fall dienen Repositories jedoch der versionierten Speicherung
von Daten, so dass sie als Produktlinie fiir den Bereich der Datenverwaltung in Mehrbenutzerum-
gebungen und Entwurfsanwendungen betrachtet werden kdnnen.

Dariiber hinaus lassen sich Repositories auch als Systemfamilie realisieren. Technische Gemein-
samkeiten bestehen etwa bei der Unterstiitzung versionierter Speicherung, dem Konzept der
Arbeitskontexte sowie den Methoden fiir die Datenverwaltung und den navigierenden Zugriff.
Als Grundlage fiir die Datenspeicherung dient ein relationales Datenbanksystem. Unterschiede
zeigen sich bei der genauen Gestalt der zu speichernden Nutzdaten und den Anforderungen an
die Versionsverwaltung. Insgesamt sind jedoch die strukturellen Ahnlichkeiten zwischen Reposi-
tories so groB, dass es moglich ist, Repositories nach dem Ansatz der generativen Programmie-
rung aus einer Menge von Basiskomponenten zu erstellen.

Ein Hersteller von Repositories wird also seine Produktlinie sinnvollerweise als Systemfamilie
realisieren, anstelle jeden Kundenauftrag von Grund auf neu zu implementieren. Eine andere
Strategie bestiinde darin, ein generisches Repository zu entwickeln, das universell in verschiede-
nen Anwendungsfillen einsetzbar ist. Ein solches generisches Repository kann jedoch naturge-
mifB kaum auf den konkreten Bedarf des Kunden zugeschnitten werden. Die allgemeine
Verwendbarkeit resultiert in einer unndtigen Komplexitit der zugrunde liegenden Datenstruktu-
ren und Operationen, was sich im Betrieb in h6herem Platzbedarf und geringerer Performanz nie-
derschldgt. Dem Kunden niitzt die universelle Eignung des Repository im konkreten
Anwendungsfall nichts, so dass er lediglich ihre Nachteile zu spiiren bekommt.

Sind die Repositories des Herstellers jedoch als Systemfamilie realisiert, so kann der Kunde
seine Anforderungen in Form einer Bestellung (Konfiguration) dem Hersteller mitteilen, worauf-
hin dieser ein speziell auf den Bedarf zugeschnittenes Repository erstellt. Eine solche Bestellung
umfasst Angaben iiber versioniert und unversioniert zu speichernde Objekttypen, iiber die Bezie-
hungen, die zwischen Objekten bestehen kdnnen, iiber die Typen von Arbeitskontexten, die
angelegt werden kdnnen und iiber die Propagierung von Operationen iiber Beziehungen.

Zur Spezifizierung einer Bestellung bietet sich nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.1 eine
doménenspezifische Konfigurationssprache an. Ihre Sprachkonstrukte sind speziell auf die
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Anwendung zugeschnitten, so dass der Kunde mit mdglichst einfachen Mitteln seine Anforde-
rungen formulieren kann. Die hier im Folgenden als Beispiel vorgestellte Konfigurationssprache
ist in ihrer Struktur an die Data Definition Language (DDL) von SQL angelehnt, was die Ver-
wandschaft zwischen Repositories und Datenbanken widerspiegelt und durch den Bekanntheits-
grad von SQL die Erlernbarkeit verbessert.

® create object type
Diese Anweisung spezifiziert einen Objekttyp fiir unversionierte Objekte und seine Attribute.
TIhre Schablone lautet

create object type <TypeName> {
attribute <AttributeName> <AttributeType>,
attribute <AttributeName> <AttributeType>,

® create versioned object type
Diese Anweisung spezifiziert einen Objekttyp fiir versionierte Objekte, seine Attribute und
die maximale Zahl der direkten Nachfolgeversionen, die eine Instanz dieses Typs besitzen
darf. Die Schablone lautet

create versioned object type <TypeName> ({
attribute <AttributeName> <AttributeType>,
attribute <AttributeName> <AttributeType>,

maxSuccessors <NoOfSuccessors>

}

Bis auf die zusédtzliche Angabe der Nachfolgerzahl und das Schliisselwort versioned
gleicht diese Anweisung also der Anweisung zur Spezifikation von Objekttypen fiir unversio-
nierte Objekte.

® create relationship type
Diese Anweisung spezifiziert einen binidren Beziehungstyp, der zwei Objekttypen miteinan-
der assoziiert. Neben der Angabe der Multiplizitidten und der Rollennamen der Beziehungs-
Enden lésst sich hier auch festlegen, ob ein Beziehungs-Ende gleitend sein soll. Weiterhin
wird mit dieser Anweisung bestimmt, welche Operationen in welche Richtung iiber die
Beziehung propagiert werden. Die Schablone lautet

create relationship type <TypeName> {

connects <ObjectType> (<minMultiplicity>, <maxMultiplicity>)
rolename <Rolename> [floating],

connects <ObjectType> (<minMultiplicity>, <maxMultiplicity>)
rolename <Rolename> [floating],

propagates <Operation> on <ObjectType>,

propagates <Operation> on <ObjectType>,
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5.3

® create workspace type

Diese Anweisung spezifiziert einen Arbeitskontext-Typ. Dazu werden die Objekttypen aufge-
listet, die in den Arbeitskontext eingefiigt werden konnen. Zu jedem Objekttyp muss dabei die
Multiplizitat der attaches-Beziehung zwischen Arbeitskontext und eingefiigten Objekten fest-
gelegt werden, die angibt, wie viele Instanzen des betreffenden Objekttyps in den Arbeitskon-
text eingefiigt werden konnen. Weiterhin werden Rollennamen fiir die eingefiigten Objekte
definiert. Uber das Schliisselwort exclusive wird die Einfligeoperation als exklusiv defi-
niert, so dass eingefiigte Objekte gegen Einfligung in andere Arbeitskontexte gesperrt werden.
Die Schablone lautet:

create workspace type <TypeName> {
[exclusive] attachment <ObjectType> (<minMultiplicity>,
<maxMultiplicity>) rolename <Rolename>,
[exclusive] attachment <ObjectType> (<minMultiplicity>,
<maxMultiplicity>) rolename <Rolename>,

Mit diesen vier Anweisungen ldsst sich das Informationsmodell eines Repository hinreichend
genau spezifizieren, um die automatisierte Erstellung des fertigen Produkts durch einen Genera-
tor zu ermoglichen. Beispiel 5.2 zeigt die Anweisungen, die fiir die Spezifikation des in
Abbildung 5.1 dargestellten Informationsmodells notwendig sind.

Repository-Spezifikation mit SQLInteract

5.3.1

SQLInteract beinhaltet {iber die in Kapitel 3 beschriebenen Mdglichkeiten fiir die direkte Model-
lierung von Datenbank-Schemas hinaus auch Konzepte der generativen Programmierung. Die
unterstiitzte Systemfamilie ist die Gruppe der datenbankintensiven Anwendungen. Bei dieser
Gruppe von Anwendungen wird ein moglichst groBer Teil der Funktionalitit direkt im Daten-
banksystem realisiert. SQL:1999 [ANS99] spezifiziert fiir die Implementierung von Verhaltens-
semantik im Datenbanksystem unter anderem benutzerdefinierte Routinen (User Defined
Routines, UDR, oft auch als Stored Procedures bezeichnet) und ECA-Regeln (Event-Condition-
Action Rules). In Verbindung mit benutzerdefinierten Datentypen (User Defined Types, UDT)
lassen sich so komplexe Operationen auf den gespeicherten Daten durchfiihren.

Uberblick

In Abschnitt 5.2 wurden objektorientierte Repositories vorgestellt, die als Produktlinie und Sys-
temfamilie betrachtet werden konnen. Fiir die Realisierung eines solchen Repository bietet sich
eine datenbankintensive Anwendung an. Aus diesem Grund wurde die Spezifikation eines Repo-
sitory und die anschlieSende Generierung des entsprechenden Produkts als Anwendungsszenario
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Beispiel 5.2  Spezifikation eines Repository mithilfe einer Konfigurationssprache

create versioned object type TaskAssignment {
attribute taskName String,

attribute assignedTo String,

attribute dueDate Date,

maxSuccessors 4

}

create versioned object type CostEstimate {
attribute wages Float,

attribute travelExpenses Float,

attribute validUntil Date,

maxSuccessors 4

}

create workspace type Project {
attachment TaskAssignment (1, *) rolename taskAssignments,
attachment CostEstimate (0, *) rolename costEstimates

}

create relationship type EstimatedCosts {

connects TaskAssignment (1, 1) rolename taskAssignment,
connects CostEstimate (0, 1) rolename costEstimate floating,
propagates attachDetach on TaskAssignment,

propagates freeze on TaskAssignment,

propagates checkoutCheckin on TaskAssignment

fiir SQLInteract gewéhlt. Abbildung 5.2 zeigt zunéchst die Zusammenhénge zwischen den ver-
schiedenen Modellen und Darstellungsformen.

Die Architektur von SQLInteract gliedert sich anhand der zugrunde liegenden Modelle in zwei
Ebenen, die CWM-Ebene und die DSM-Ebene. Die Elemente der CWM-Ebene wurden in Kapi-
tel 3 erldutert. Hier kann der Benutzer ein Datenbank-Schema direkt modellieren, wobei die Dar-
stellung als CWM-Modell in Form eines Baums und textuell als DDL-Code erfolgt. Die
Abbildung zwischen den beiden Darstellungsformen geschieht {iber das so genannte CWM-Ren-
dering. Der Begriff des Rendering ist dem Intentional Programming entnommen und bezeichnet
die Darstellung einer modellierten Abstraktion in einer bestimmten Form. Das Rendering ist
grundsitzlich nicht auf eine Zielsprache beschrinkt; um eine Ubertragung des Schemas an ver-
schiedene Datenbanksysteme zu ermoglichen, ist beispielsweise die Unterstiitzung unterschiedli-
cher DDL-Dialekte der verbreiteten Datenbankprodukte sinnvoll. In Kapitel 7 werden die
Konzepte des Intentional Programming niher betrachtet.

Auf der DSM-Ebene kann der Benutzer unter Abstraktion von Implementierungsdetails das
Modell eines Repository spezifizieren (Domain-Specific Model, DSM), also im Sinne der genera-
tiven Programmierung eine Bestellung oder Konfiguration in einer doménenspezifischen Spra-
che erstellen. Die Bedienung der DSM-Ebene verlduft analog zur Bedienung der CWM-Ebene;
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Abbildung 5.2 Modellzusammenhange in SQLInteract
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definiert auf . DSL Rendering DSL
Metamodell - T Modell Programm
. .
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Rendering
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CWM
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DB-Schema

CWM
Metamodell (Tabellen, UDRs, UDTs...)

definiert von der OMG integriert in SQLIh{eract definieren das fertige Produkt

CWM-Ebene

5.3.2

auch hier stehen eine Baumansicht auf die modellierten Konstrukte sowie eine textuelle Darstel-
lung zur Verfiigung, deren Inhalte das System im Rahmen des DSL-Rendering synchronisiert.
Wahrend auf der CWM-Ebene das CWM-Metamodell der OMG die Grundlage fiir die Modellie-
rung in der Baumansicht darstellt, ist fiir die Modellierung der Bestellung in doménenspezifi-
schen Konstrukten ein eigenes Metamodell vonnéten, das genau wie das DSL-Rendering
spezifisch fiir eine bestimmte Produktlinie ist. Nach Abschluss der Spezifikation des Repository
wird das doménenspezifische Modell durch eine Reduktion in ein CWM-Modell umgesetzt, das
dann nach Wunsch auf der CWM-Ebene weiter bearbeitet und an ein Datenbanksystem gesandt
werden kann. Der Begriff der Reduktion bezeichnet im Intentional Programming die Abbildung
der modellierten Semantik auf eine niedrigere Abstraktionsstufe. In diesem Fall werden die
doménenspezifischen Konstrukte der Konfigurationssprache auf CWM-Modellkonstrukte umge-
setzt. Die Reduktion entspricht damit einem Generatorlauf im Sinne der generativen Program-
mierung. Auch die Regeln fiir die Durchfithrung der Reduktion sind spezifisch fiir eine
bestimmte Produktlinie. Fiir die Unterstiitzung einer Produktlinie in SQLInteract werden folglich
das Metamodell der Konfigurationssprache, eine Menge von Rendering-Regeln fiir die Abbil-
dung zwischen Modell und textueller Darstellung sowie eine Menge von Reduktions-Regeln fiir
die Umsetzung in CWM-Konstrukte benétigt. Gegebenenfalls konnen auch mehrere Mengen von
Rendering-Regeln angegeben werden, um verschiedene textuelle Darstellungsformen zu ermdog-
lichen.

Spezifikation einer Bestellung auf der DSM-Ebene

Die Benutzeroberfliche der DSM-Ebene ist im Hauptfenster von SQLInteract auf einer eigenen
DSM-Tab untergebracht. Gestaltung und Bedienung sind praktisch identisch mit der Gestaltung
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und Bedienung der CWM-Ebene. Abbildung 5.3 zeigt die DSM-Tab im Uberblick und enthilt
die Spezifikation des bekannten Beispiel-Repository.

Abbildung 5.3 Oberflache der DSM-Ebene mit beispielhafter Bestellung

) SQL-Interact

File Edit View Advanced Help
BEEET SEIR
DSM [ CWM | QueryResults |
DSM Tree ‘|- Model Editor
3 Infarmation Model: Project Managerment create versioned object type Taskdssigrment |
@ M TaskAssignment i attribute taskName String,
5] taSk_Name [String] attribute assignedTo String,
[ assignedTa [String] i attribute dueDate Date,
El dueDate [Date] ) #|| maxSuccessors 4
B RepWorkspaceType: Project i 1
3 @ (I%ST;Spt?rs;atgonShlpEnditaSkASS\gnmEnt create wversioned object type CostEstimate |
E wages [Floa] || attribute wages Float,
B travelExpenses [Float att,rl:.hut,e tra\.!elExl.Jenses Float,
B valicUril [Date] attribute walidlntil Date,
B RepworkspaceType: Project : maxSuccessors 4
RepRelationshipEnd: costEstimate §f i
@ s Project create workspace type Project |
RepOhjectType: TaskAssignment attachment Taskissignemt (1, *) rolename tasklssignments,
RepOhjectType: CostEstimate attachment CostEstimate (0, *) rolename costEstimates
@ [/ EstimatedCosts il
@ [ taskAssignment §§ create relationship type EstimatedCosts |
[ RepObjeciType: TaskAssignment ‘|| connects TaskAssignment (1, 1) rolename taskissignuent,
9 O costEstimate “ connects CostEstimate (0, 1) rolename costEstiwate floating,
[3) RepObjectType: CostEstimate ‘| propagates attachDetach on Taskassignuent ,
propagates freeze on Taskdssignument
propagates checkoutCheckin on Task&ssig'nmentl
allye
DSLNameClause | content: ‘TaskAssignment * | editable: true | start: 271 | length: 15 | trailingSpace: true | declaration; TaskAssignment

DSM-Baum

Die linke Halfte der Arbeitsfliche wird vom DSM-Baum eingenommen. Der Benutzer kann hier
die Konfiguration des von ihm gewiinschten Repository in Modellform angeben. Wie im CWM-
Baum konnen Zweige des Baums aufgeklappt und zusammengelegt werden; verschiedene Ele-
menttypen im Baum werden durch verschiedene den Eintrdgen vorangestellte Symbole visuali-
siert. Uber Kontextmeniis kdnnen Elemente angelegt und geldscht sowie Einstelldialoge fiir die
Eigenschaften eines Elements aufgerufen werden (Abbildung 5.4). Auch im DSM-Baum kom-
men LinkNodes zum Einsatz, um eine {ibersichtliche Baumdarstellung eines nicht zyklenfreien
Modells zu ermdglichen.

Fiir die baumorientierte Modellierung wird ein Metamodell bendtigt, das die Konstrukte defi-
niert, die im Modellbaum instanziiert werden konnen. Beim CWM-Baum iibernimmt diese Auf-
gabe das CWM-Metamodell der OMG. Das Metamodell fiir die Beschreibung einer Bestellung
muss vom Hersteller der Produktlinie bereitgestellt werden, da seine Konstrukte eng auf die
Eigenarten der Produktlinie zugeschnitten sind. Abbildung 5.5 zeigt das in SQLInteract verwen-
dete MOF-konforme Metamodell fiir die Modellierung von Repository-Bestellungen. Im DSM-
Baum lassen sich auf oberster Ebene Instanzen von RepObjectType, VersionedRepObjectType,
RepWorkspaceType und RepRelationshipType anlegen. An jede Instanz eines dieser Typen kon-
nen dann Instanzen von RepAttribute angehingt werden. RepRelationshipType dient zur Model-
lierung bindrer Beziehungen wund wird stets zusammen mit zwei angehéingten
RepRelationshipEnd-Instanzen im Baum dargestellt. Information Model fasst als Wurzel der
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Abbildung 5.4 Einstelldialog im DSM-Baum
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- i L
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@ [ taskAssignment _ [ isFloating
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RepWorkspaceType

Baumhierarchie die iibrigen Instanzen zusammen, dhnlich wie dies Schema im CWM-Baum

iibernimmt.
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Modell-Editor

In der rechten Hélfte der DSM-Tab wird die vom Benutzer spezifizierte Bestellung in textueller
Form dargestellt. Hierfiir kommt die doménenspezifische Konfigurationssprache zum Einsatz,
die in Abschnitt 5.2.4 vorgestellt wurde. Ahnlich wie CWM-Modell und DDL-Befehle auf der
CWM-Ebene dieselbe Semantik auf zwei verschiedene Weisen visualisieren, bieten auch das
domdnenspezifische Modell (DSM) und das domdnenspezifische Konfigurationsprogramm
(DSL-Programm) zwei Sichten auf dieselben modellierten Abstraktionen.

Neben der Neueingabe von DSL-Befehlen im Modell-Editor ist auch die Weiterbearbeitung von
Befehlen moglich, die durch Rendering des DSM in ein Konfigurationsprogramm entstanden
sind. Der Modell-Editor bietet die gleichen Methoden der Eingabeunterstiitzung wie der Schema-
Editor. Eingegebene Anfinge von Befehlen werden zu vollstindigen Befehlsgeriisten mit Platz-
haltern und nichteditierbaren Schliisselwortern erginzt, sowie die Eingabe eindeutig identifiziert
werden kann (automatische Vervollstindigung) oder der Benutzer nach Druck auf die Tab-Taste
eine Vervollstindigung auswéhlt (Vervollstindigungsvorschlag). Ebenso wird beim Ausfiillen
der Platzhalter Vervollstdndigung angeboten (Abbildung 5.6), und die strukturelle Erweiterung
der Befehlsgeriiste ist moglich. Die Hervorhebung der Befehlssyntax lisst sich wie im Schema-
Editor ohne Parser oder Definitionsdateien realisieren, da die interne Verwaltung der textuellen
Darstellung dem gleichen Konzept einer Baumhierarchie zwischen den einzelnen Befehlsteilen
folgt. SchlieBlich sind auch auf der DSM-Ebene textuelle Darstellung und Baumansicht unterein-
ander synchronisiert, so dass Anderungen in einer Ansicht in der jeweils anderen Ansicht vom
System nachvollzogen werden.

Abbildung 5.6 Vorschlagliste fiir die Eintragung eines Datentyps in einen Platzhalter

create wverzioned object type Tasklssignment |
attribute taskName <type>,
attribute assignedTDate :
attribute dueDate Dipteger
maxSuccessors 4 ELOB
I CLOB
Float
DateTime
Boolean
Sitring

5.3.3 Reduktion des DSM auf CWM-Konstrukte

Nachdem der Benutzer die Spezifikation des Repository auf der DSM-Ebene abgeschlossen hat,
kann er iiber die Symbolleiste die Reduktion des doménenspezifischen Modells auf ein CWM-
Modell auslésen. Der Reduktionsvorgang entspricht in der Nomenklatur der generativen Pro-
grammierung der Generierung des fertigen Produkts aus einer Menge von Implementierungs-
komponenten anhand einer doménenspezifischen Spezifikation. In SQLInteract ist die Reduktion
als Abbildung zwischen zwei Modellen realisiert (siche dazu auch Abbildung 5.2). Das Ergebnis
der Reduktion ist damit noch kein ausfiihrbares Programm. Aus dem CWM-Modell lésst sich
jedoch die DDL-Darstellung des Datenbank-Schemas mit benutzerdefinierten Routinen und
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Datentypen rendern, die dann an ein Datenbanksystem iibertragen werden kann und dort die spe-
zifizierte Funktionalitét realisiert.

Die Reduktion setzt die dominenspezifische Spezifikation des Benutzers in CWM-Konstrukte
um. Im Zuge der Reduktion miissen also die Granularitdt der modellierten Semantik verfeinert
und doménenspezifische Konstrukte in allgemeine CWM-Konstrukte umgewandelt werden.
Anhand des DSM werden sowohl ein Datenbank-Schema als auch benutzerdefinierte Routinen
fiir die Datenverwaltung erzeugt. Fiir jeden Objekttyp wird dabei zunéchst eine Objekttabelle
(Repository Object Table, ROT) erzeugt, in der Instanzen des Objekttyps mit ihren Attributen
gespeichert werden konnen. Dazu wird aus den fiir den Objekttyp definierten Attributen ein
benutzerdefinierter Datentyp generiert, wobei die Datentypen der Attribute auf geeignete SQL-
Datentypen umgesetzt werden. Beispielsweise wird St ring zu Varchar, und Boolean wird
auf Integer abgebildet. Mit dem benutzerdefinierten Datentyp wird eine Spalte in der Objekt-
tabelle angelegt, die die eigentlichen Nutzdaten aufnimmt. Hinzu kommen Spalten objId,
versId, globld, predecessor, frozen und checkedout fiir die Verwaltung.

Beziehungen zwischen Objekttypen werden soweit wie mdglich normalisiert, das heiflit Zwi-
schentabellen (Supplementary Tables, ST) werden nur angelegt, wenn es sich um eine n:m-Bezie-
hung handelt, die nicht {iber Fremdschliissel in einer der Objekttabellen realisiert werden kann.
An dieser Stelle zeigt sich der Vorteil individuell generierter Repositories gegeniiber einer gene-
rischen Losung. Das normalisierte Schema ermoglich direkte Joins zwischen den Objekt- und
gegebenenfalls Zwischentabellen anstelle umstindlicher indirekter Zugriffe {iber Metatabellen.

Neben den verschiedenen Tabellen fiir die Speicherung von Objekten und den Beziehungen zwi-
schen ihnen werden auch benutzerdefinierte Routinen (Stored Procedures) erzeugt, die die ver-
schiedenen Operationen im Rahmen der Datenverwaltung nach Abschnitt 5.2.3 iibernehmen, so
dass kein direkter Zugriff auf das Repository mit DML-Befehlen nétig ist, auch wenn die Mog-
lichkeit hierzu auf der CWM-Ebene besteht. Als Parameter der benutzerdefinierten Routinen
kommen bei der Ubergabe von Nutzdaten die benutzerdefinierten Datentypen zum Einsatz, die
im Zuge der Erstellung der Objekttabellen erzeugt wurden. Da die Propagierungssemantik der
einzelnen Operationen iiber die verschiedenen Beziehungstypen in der Spezifikation des Reposi-
tory festgelegt ist, kann die Realisierung der Propagierung in die benutzerdefinierten Routinen
fest einkodiert werden, was wiederum Performanzvorteile gegeniiber generischen Anséitzen ein-
bringt, wo derartige Semantik in Form von ECA-Regeln mit zeitraubender Interpretation zur
Laufzeit realisiert werden miisste.

Der Prozess der Reduktion lésst sich in Begriffen der MDA als Anwendung verschiedener Ver-
feinerungsmuster (Refinement Patterns) auffassen. Solche Verfeinerungsmuster beschreiben die
Umsetzung bestimmter semantischer Konstellationen oder Spezifikationsteile auf eine niedrigere
Abstraktionsstufe. Fiir die Umsetzung eines Objekttyps der DSM-Ebene in CWM-Konstrukte
lautet ein solches Verfeinerungsmuster beispielsweise:

® [ege benutzerdefinierten Datentyp mit den Attributen des Objekttyps als Spalten an
® Lege cine Objekttabelle mit Spalten fiir Nutz- und Verwaltungsdaten an
® [ege benutzerdefinierte Routinen fiir die Verwaltung des Objekttyps an

Wird der Objekttyp dariiber hinaus in Spezifikationen von Beziehungen oder Arbeitskontexten
referenziert, werden entsprechende Erweiterungen der Objekttabelle oder der Verwaltungsrouti-
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nen in deren Verfeinerungsmustern vorgenommen. Abbildung 5.7 zeigt die Reduktionsmethode

der Metamodellklasse VersionedRepObjectType.

Abbildung 5.7 Reduktionsmethode der Metamodellklasse VersionedRepObjectType

public void reduce (int context, SchemaDeclaration schema) {
SQLStructuredTypeDeclaration attributes = ISQLModel.addSQLStructuredType (schema,
this.getName () + "Attributes");
for (int i=0; i<this.getRepAttribute().size(); ++i) {
ISQLModel.addColumn (attributes, (this.getRepAttribute().elementAt (i)) .getName (), true,
ISQLModel .DATATYPES.get (this.getRepAttribute () .elementAt (1) .getType()));
}
TableDeclaration table = ISQLModel.addTable (this.getName () + "ROT");
ISQLModel.addColumn (table, "attributes", true, attributes);
ISQLModel.addColumn (table, "objId", false, ISQLModel.DATATYPES.get ("Integer"));
ISQLModel.addColumn (table, "verId", false, ISQLModel.DATATYPES.get ("Integer"));
ColumnDeclaration gid = ISQLModel.addColumn (table, "globId", false,
ISQLModel .DATATYPES.get ("Integer"));
PrimaryKeyDeclaration pk = ISQLModel.setPrimaryKey (table, this.getName ()+"ROT_PK", gid);
gid.getUniqueKey () .add (pk) ;
// additional columns / foreign key for version management follow
ISQLModel.addColumn (table, "frozen", false, ISQLModel.DATATYPES.get ("Boolean"));
ColumnDeclaration pred = ISQLModel.addColumn (table, "predecessor", true,
ISQLModel .DATATYPES.get ("Integer"));
ForeignKeyDeclaration fk = ISQLModel.addForeignKey (table, "Predecessor_ FK", pk, pred);
pk.getKeyRelationship () .add (fk);
pred.getKeyRelationship () .add (fk) ;
// end additional columns / foreign key
// Procedure new ()
ProcedureDeclaration proc=ISQLModel.addProcedure ("new"+this.getName (), "procedure",
ISQLModel.addSQLParameter (proc, "attributes", "pdk_in", attributes);
proc.getBody () .setValue (" DECLARE objId INTEGER; \n DECLARE globId INTEGER;\n CALL
generateObjId(objId);\n SET globId = objId * 1000;\n INSERT
INTO " + this.getName() + "ROT VALUES (attributes, objId, O,
globId, 0, NULL);");

nwy

// Procedure freeze ()

// Procedure createSuccessor ()

5.3.4

In Anlehnung an die Konzepte des Intentional Programming werden Verfeinerungsmuster in
SQLInteract auch als Reduktions-Regeln (Reduction Rules) bezeichnet. Abbildung 5.8 zeigt bei-
spielhaft einige der Konstrukte, die bei der Reduktion des Objekttyps TaskAssignment, wie er in
Abbildung 5.3 definiert wurde, entstehen.

Rendering der textuellen Darstellungsformen

Durch das Rendering werden Modellkonstrukte im DSM-Baum und CWM-Baum auf die textu-
ellen Darstellungsformen DSL respektive DDL abgebildet; aus Instanzen von Typen des jeweili-
gen Metamodells werden also Schliisselworter und Bezeichner. Der erste Schritt bei der
Entwicklung eines algorithmischen Ansatzes fiir das Rendering besteht in der Analyse der
Modellstruktur. Sowohl CWM als auch typische doménenspezifische Metamodelle produzieren
bei Instanziierung ihrer Konstrukte Objektgraphen, die nicht zyklenfrei sind. Fiir das Rendering
muss festgelegt werden, an welchen Stellen die Zyklen aufgetrennt werden sollen. Eine dhnliche
Problemstellung ergibt sich bereits bei der Baumdarstellung der Objektgraphen, die in SQLInter-
act iber LinkNodes geldst wurde. Die Festlegung der Hierarchie in einem Modellbaum ist eine
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Abbildung 5.8 Reduktionsergebnisse von TaskAssignment (Auszug)

3 schema
@ [ Table: TaskAssignmentTA

CPPPPPRY?

?

@ [ Colurnn: attributes

@ [ Colurnn: objld

& [ column: verld

@ &, Column; globld

@ [ Column: frozen

G*Q? Calumn: predecessor

@ D Frimary Key: TaskAssignmentTA_PK

©- D Foreignkey: Predecessor_FK

El name: TaskAssiognmeniTA (Name)

[El isSystem: false (Boolean)

[El isTemparary: false (Boolean)

SimpleType: Integer

SimpleType: Float

SimpleType: Yarchar{255)

SimpleType: Date

T SimpleType: Timestamp

T SimpleType: BLOE

T SimpleType: CLOB

T StructuredType: TaskAssignmentUDT
El name: TaskAssionmentUDT (MName)

© [ Column: taskMName

@ [ Column; assignedTo

@ [ Column; dueDate

D Frocedure: newTaskAssignment
El name: newTaskAssignment (Mame)
[ type: procedure (String)

Lo D SQLParameter. attributes

=

@ D Frocedure: freezeTaskAssignment

CREQRTE TYPE TaskiszignmentUDT #AS |
taskNawme Varchar(zZ55),
assigmedTo Varchar (255),
duelDate Date
1 HOT FINAL MODE DB2SQOL:
CRERTE TABLE TasklssignmentTid |
attributes TaskdssignuentUDT,
objId Integer HOT HULL,
werId Integer HOT HULL,
globId Integer HOT HULL,
frozen Integer HOT HULL,
predecessor Integer,
PRIMARY KEY (globId),
FOREIGH KEY (predecessor) BEFEREHCES TaskissignmentTid (globId)
1:
CRERTE PROCEDURE newTaskissignment |
IH attributes TaskdssignmentUDT)
LANGURAGE SQL
BEGIN
declare ohjId Integer;
declare globId Integer;
call generateOhijId{objId);
set globId = ohjId * 1000;
insert into TasklzsignmentTh walues [attributes,
objId, 0, globId, 0, NULL):
EHD ;
CRERTE PROCEDURE freezeTaskissiognment |
IH gId Integer)

LANGUAGE SOL
BEGIH
update TaskliszignmentTA set frozen=1 where globId=gId:

El name: freezeTaskAssignment (Mame)
[El type: procedure (String)
© [ saLParameter gld
@ D Frocedure: createSuccessorForTaskAssignment EHD ;
Lo D Frocedure; copyTaskAssianment

Entwurfsentscheidung. Im CWM-Baum wurden Tabellen, benutzerdefinierte Datentypen und
benutzerdefinierte Routinen als so genannte 7op-Level-Elemente festgelegt, die in der ersten Hie-
rarchie-Ebene unter der Baumwurzel Schema hingen. Auch beim DSM-Baum fiir Repositories
ergab sich die hierarchische Gliederung aus der Betrachtung der Beziehungen zwischen den
Konstrukten. Hier sind RepObjectType, VersionedRepObjectType, RepRelationship Type und Rep-
WorkspaceType die Top-Level-Elemente.

Die fiir die Baumdarstellung festgelegte Hierarchie ldsst sich auch beim Rendering nutzen. Da
die textuelle Darstellung intern als Baum verwaltet wird, kann das Rendering als Baumtransfor-
mation realisiert werden. Zum Rendern eines kompletten Modells wird die Wurzel, also Schema
oder Information Model, als Einstiegspunkt gewéhlt, worauthin die Rendering-Methoden den
ganzen Baum abarbeiten.

Die Rendering-Methoden sind in den Modellklassen untergebracht; ein Modellkonstrukt ist also
in der Lage, sich selbst in verschiedenen Formen darzustellen. Fiir jede Zielsprache existiert
dabei eine eigene Rendering-Methode, wihrend die Steuerung variabler Details innerhalb des
Renderings auf eine Zielsprache iiber Parameter der entsprechenden Rendering-Methode gesteu-
ert wird. Typischerweise sind nédmlich auch innerhalb einer Zielsprache in Abhingigkeit vom
genauen Kontext verschiedene Ausgaben einer Rendering-Methode erforderlich. Die Spalte
globId der Tabelle TaskAssignmentTA in Abbildung 5.8 erscheint im zugehdrigen
CREATE TABLE Statement im Schema-Editor beispielsweise zweimal: zum einen bei der Auf-
zahlung der Tabellenspalten mit Angabe ihres Typs, zum anderen als Teil des Primérschliissels
ohne Angabe ihres Typs. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Tatsache, dass die Rende-
ring-Methode des Column-Objekts nicht aus eigener Kraft beurteilen kann, welche Variante der
Ausgabe gefordert ist. Wihrend des Rendering-Laufs finden keinerlei Anderungen am CWM-
Modell statt, so dass das Column-Objekt zu jeder Zeit sowohl mit einem Table-Objekt als auch
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mit einem PrimaryKey-Objekt verbunden ist. Aus einer Strukturanalyse der benachbarten Kno-
ten im Objektgraphen lésst sich daher keine Information {iber die richtige Ausgabe ableiten.
Stattdessen muss die Information iiber den aktuellen Rendering-Kontext vom Aufrufer der Ren-
dering-Methode iibermittelt werden. In SQLInteract implementieren alle Modellklassen, die
Rendering-Methoden beinhalten, aus diesem Grund das Interface Rendering, in dem einige
Konstanten fiir die Ubermittlung des aktuellen Rendering-Kontextes definiert sind
(Abbildung 5.9).

Abbildung 5.9 Interface Rendering (Auszug)

public interface Rendering {

int CWM_NAME_ONLY = O0;

int CWM_CREATE_STATEMENT 1;

int CWM_COLUMN_WITH_TYPE = 2;

int CWM_COLUMN_WITH_TYPE_AND_NOTINULL = 3
int CWM_UNIQUECONSTRAINT_COLUMNS_ONLY =
int CWM_UNIQUECONSTRAINT_WITH_TABLE = 5;
int CWM_FOREIGNKEY = 6;

int CWM_FULL = 7;

int CWM_PARAMETER WITH_TYPE = §;

4;

Beim Rendering gilt das Prinzip, dass jedes Objekt fiir seine Darstellung nur auf eigene Daten
direkt zugreift. Im Regelfall werden fiir die vollstindige Darstellung zusétzlich Daten anderer
Objekte benotigt; in diesem Fall ruft das aktuell rendernde Objekt die Rendering-Methoden der
entsprechenden Objekte mit einer geeigneten Kontextangabe auf und lésst sich so die benétigten
Daten liefern. Dabei konnen nur unmittelbar benachbarte Objekte angesprochen werden; ein
navigierender Zugriff auf entfernte Objekte iiber eine oder mehrere Zwischenstationen ist nicht
zuldssig. Ein Table-Objekt hat also niemals Kontakt zu DataType-Objekten, sondern erhilt die
Darstellung der Datentypen zusammen mit der Darstellung der Spaltennamen von den direkt ver-
bundenen Column-Objekten. Auf diese Weise bewegt sich der Kontrollfluss des Rendering einer
Tiefensuche vergleichbar durch den virtuellen Objektbaum, bis am Ende das Einstiegsobjekt
wieder die Kontrolle erhilt und dem Aufrufer des Rendering das vollstindig gerenderte Schema
respektive Information Model zuriickliefern kann. Abbildung 5.10 zeigt vereinfacht den Kon-
trollfluss beim Rendering des Table-Objekts aus Abbildung 5.8.

Die Schritte 1 bis 4 dienen der Darstellung der Spaltenaufzihlung im CREATE TABLE State-
ment, Schritte 5 und 6 der Darstellung des Primérschliissels, Schritte 7 und 8 der Darstellung des
Fremdschliissels und Schritte 9 bis 11 der Darstellung des Schliisselkandidaten, den der Fremd-
schliissel referenziert, wobei es sich dabei in diesem Beispiel um den Primérschliissel von Tas-
kAssignment selbst handelt. Aus der Abbildung ist auch zu erkennen, dass insbesondere
Column-Objekte verhdltnismaBig oft angesprochen werden und aus dem bloBBen Graphenkontext
nicht auf die erforderliche Darstellungsweise schlieBen konnen.

Ahnlich wie die Reduktion kann auch das Rendering iiber Regeln beschrieben werden. Fiir
Table-Objekte lautet eine grobe Beschreibung des Renderings:
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Abbildung 5.10 Kontrollfluss beim Rendering eines Table-Objekts (vereinfacht)

TaskAssignmentTA_PK: TaskAssignment: predecessor_FK:
PrimaryKey ForeignKey

globld:
Column

predecessor:
Column

Integer:
SQLSimpleType

® Beginne CREATE-TABLE-Statement, ergdnze Namen der zu rendernden Instanz

® Liste Spalten der Tabelle mit Datentypen auf

® Wenn Primérschliissel definiert, fiige PRIMARY-KEY-Klausel hinzu

® Wenn Fremdschliissel definiert, fiige fiir jeden Fremdschliissel FORE IGN-KE Y-Klausel hinzu
® Schliele CREATE-TABLE-Statement, liefere Daten an Aufrufer

Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft die Rendering-Methode der Modellklasse Column mit der cha-
rakteristischen Fallunterscheidung anhand des vom Aufrufer {ibermittelten Rendering-Kontextes
und Aufrufen der Rendering-Methode der Klasse SQLDataType im zweiten und dritten i f-
Block.
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Abbildung 5.11

Rendering-Methode der Klasse Column

public Vector renderSQL (int context, Vector retval) {

}

if (retVal==null) retVal

new Vector();

if (context==CWM_NAME_ONLY) {

ColumnClause cc = new ColumnClause (false);
cc.setContent (this.getElementName () ) ;
cc.setDeclaration(this);
cc.setSupportsCommaExtension (true) ;
retVal.add(cc);

} else if (context==CWM_COLUMN_WITH_TYPE) {
ColumnClause cc = new ColumnClause () ;
cc.setContent (this.getElementName () ) ;
cc.setDeclaration (this);

retVal.add(cc);

this.getType()) .getTarget ()) .renderSQL (CWM_NAME_ONLY, retval);
} else if (context==CWM_COLUMN_WITH_TYPE_AND_NOTNULL) {
ColumnClause cc = new ColumnClause();

cc.setContent (this.getElementName () ) ;

cc.setDeclaration (this);
retVal.add(cc);

this.getType()) .getTarget ()) .renderSQL (CWM_NAME_ONLY, retval);
if (this.getIsNullable() .getValue () == COLUMN_NO_NULLS) {
((TypeClause) retVal.lastElement ()) .setTrailingSpace (true);

retVal.add (new NotNullClause (false));
}
}

return retVal;
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Kapitel 6 SQLInteract als

Metagenerator

6.1

Repositories sind lediglich ein Beispiel fiir eine Produktlinie im Bereich datenbankintensiver
Anwendungen. Weitere Einsatzgebiete fiir derartige Anwendungen sind unter anderem Software
fiir das Management von Geschéftsprozessen und Ressourcen, etwa nach den Konzepten des
Enterprise Resource Planning (ERP) oder des Customer Relationship Management (CRM), und
die dynamische Erstellung von HTML-Seiten bei datenintensiven Web-Anwendungen. Die Stra-
tegie der serverlastigen Funktionalitdtsverteilung bietet sich iiberall dort an, wo groB3e Mengen
von Daten verarbeitet werden miissen und die zugreifenden Clients moglichst entlastet werden
sollen.

SQLInteract soll die Flexibilitdt bieten, die Spezifikation von Mitgliedern verschiedener daten-
bankintensiver Produktlinien zu unterstiitzen. Die Systemarchitektur erlaubt daher den Aus-
tausch des Moduls, das fiir die Darstellung und Bearbeitung der modellierten Konstrukte auf der
DSM-Ebene sowie fiir die Reduktion auf die CWM-Ebene zustindig ist. Dieses Kapitel
beschreibt konzeptionell Technologien und Verfahren fiir die Einbindung einer Produktlinie in
SQLInteract. Die vorgestellten Konzepte sind im Rahmen dieser Arbeit nicht vollstdndig imple-
mentiert worden.

DSM-Module

Ein DSM-Modul fasst in SQLInteract die Komponenten zusammen, die die Spezifizierung eines
Mitglieds einer Produktlinie auf der DSM-Ebene und die anschlieBende Generierung des ent-
sprechenden Produkts durch Reduktion der modellierten Spezifikation auf die CWM-Ebene
ermoglichen. Fiir die Erstellung eines DSM-Moduls ist eine formale Beschreibung der Produktli-
nie notwendig, die das Metamodell der dominenspezifischen Konfigurationssprache sowie eine
Menge von Rendering- und Reduktionsregeln umfasst.

Metamodell

Das Metamodell der Konfigurationssprache definiert eine doménenspezifische Sprache, in der
die Spezifizierung eines Produkts innerhalb der Produktlinie erfolgen kann. Das Metamodell
wird in einer Domdnenanalyse aus den strukturellen Gemeinsamkeiten der Mitglieder der Pro-
duktlinie abgeleitet und als MOF-konformes Modell angegeben. Fiir diesen Zweck kommen
typischerweise speziell entworfene MOF-basierte Metamodelle zum Einsatz, die eine genaue
Beschreibung der doménenspezifischen Eigenheiten ermoglichen.
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Das Metamodell enthilt Klassen, Attribute und Assoziationen, die instanziiert werden kénnen,
um die Eigenschaften eines konkreten Mitglieds der Produktlinie zu beschreiben. Aus dem Meta-
modell werden Modellklassen generiert. Typischerweise implementiert eine Modellklasse
jeweils die Attribute und Assoziationen einer Klasse des Metamodells und enthilt dariiber hinaus
Funktionen, die die Bearbeitung dieser Merkmale {iber eine graphische Oberfldche erlauben. Im
DSM-Baum konnen dann Instanzen der Metamodell-Klassen in Form von Modellobjekten als
Baumknoten erzeugt und bearbeitet werden. Bei der Modellierung des Beispiel-Repository aus
Kapitel 5 (Abbildung 5.1) mit dem zugehorigen Metamodell fiir Repositories (Abbildung 5.5) ist
etwa TaskAssignment ein Modellobjekt und Instanz der Modellklasse VersionedRepObjectType.

Um die normalerweise nicht zyklenfreien Objektgraphen, die bei der Instanziierung und Ver-
kniipfung von Modellklassen entstehen, als Baum darstellen zu konnen, miissen einige Assoziati-
onen zwischen den Klassen mithilfe von LinkNodes dargestellt werden, wie es in Abschnitt 3.2.1
fiir den CWM-Baum erldutert wurde. Im Metamodell wird mithilfe von Stereotypes fiir jeden
Assoziationstyp festgelegt, ob er im DSM-Baum iiber LinkNodes oder {iber die Knotenhierarchie
dargestellt wird. Je nach Struktur des Metamodells kann es dabei vorkommen, dass nahezu sdmt-
liche Vater-Sohn-Beziehungen im Baum Instanzen desselben Assoziationstyps darstellen, wie es
etwa im CWM-Baum mit der ownedElement-Assoziation der Fall ist. Es ist aber auch mdglich,
dass ganz verschiedene Assoziationstypen iiber die Baumhierarchie dargestellt werden. Bei der
Konfigurationssprache fiir Repositories ist dies beispielsweise bei der defines-, contains- und
connects-Assoziation der Fall.

Renderingregeln

Renderingregeln beschreiben die Abbildung des Modells im DSM-Baum auf die textuelle Dar-
stellung als DSL-Programm im Modell-Editor. Grundsitzlich kénnen dabei mehrere Regelsétze
angegeben werden, um verschiedene textuelle Darstellungsformen zu ermoglichen. Die Darstel-
lungen konnen sich etwa in der Syntax der Spezifikations-Anweisungen unterscheiden, oder es
konnen verschiedene Sichten auf das Modell angeboten werden, bei der Modellierung von Repo-
sitories beispielsweise eine objekt- und eine beziehungszentrische Ansicht. Die Renderingregeln
sind von Metamodell zu Metamodell verschieden und kdnnen daher nicht allgemein spezifiziert
werden. Sie werden mithilfe einer doménenspezifischen Sprache namens Renl (Rendering rules
Language) angegeben, die stark vom Metamodell abhingig ist, da fiir die Spezifikation der
Regeln Bezug auf die Konstrukte des Metamodells genommen werden muss. Bei der Produktli-
nie fiir Repositories wird beispielsweise festgelegt, dass Instanzen der Metamodell-Klassen Rep-
ObjectType, RepVersionedObjectType, RepWorkspaceType und RepRelationshipType auf
entsprechende create-Anweisungen abgebildet werden und wie die genaue Syntax dieser
Anweisungen lautet, wihrend Instanzen von RepAttribute und RepRelationshipEnd nicht auf
eigene create-Anweisungen abgebildet werden, sondern in die Anweisungen der anderen
Typen integriert werden. Derartig detaillierte Festlegungen lassen sich nicht ohne Bezugnahme
auf die konkreten Konstrukte des Metamodells vornehmen. Beispiel 6.1 zeigt die Renderingregel
fiir VersionedRepObjectType aus Kapitel 5.

Aus den Renderingregeln werden Java-Methoden in der Art der Methode in Abbildung 5.11
generiert, die zur Laufzeit von SQLInteract die Abbildung zwischen DSM-Baum und DSL-Pro-
gramm vornehmen. Theoretisch wire es auch moglich, die Renderingregeln iiber eine generische
Schnittstelle erst zur Laufzeit zu interpretieren; dieser Ansatz wiirde jedoch eine zusitzliche Indi-
rektionsstufe zwischen den Regeln und ihrer Anwendung bedeuten, die sich letztlich in unterle-
gener Performanz auswirken wiirde. Generierte Java-Methoden sind aufgrund der in ihnen hart
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Beispiel 6.1  Renderingregel fur VersionedRepObjectType

render VersionedRepObjectType (vrot) {
"create versioned object type" vrot.name "{\n"
iterate vrot.contains (attribute) {
"attribute" attribute.name attribute.type ",\n"
}

"maxSuccessors" vrot.maxSuccessors "\n}"

kodierten Regeln zwar auf eine bestimmte Produktlinie festgelegt; diese Beschrinkung stellt
jedoch keinen Nachteil dar, da fiir verschiedene Produktlinien ohne groBlen Aufwand jeweils
eigene Renderingmethoden generiert werden kdnnen.

Reduktionsregeln

Reduktionsregeln beschreiben die Umsetzung modellierter Produktspezifikationen in konkrete
Produkte durch Reduktion der doménenspezifischen Modelle auf CWM-Modelle. Die Anforde-
rungen an Reduktionsregeln und ihre Angabe sind weitgehend mit den Anforderungen an Rende-
ringregeln vergleichbar, auch wenn die genaue Aufgabe der Reduktionsregeln sich von der der
Renderingregeln unterscheidet. Wie die Renderingregeln sind auch die Reduktionsregeln spezi-
fisch fiir ein Metamodell und lassen sich nicht allgemein angeben. Sie werden in einer doménen-
spezifischen Sprache namens RedLl (Reduction rules Language) spezifiziert, die dhnlich wie
RenL engen Bezug auf die Konstrukte des Metamodells und dariiber hinaus auch auf die Kon-
strukte des CWM nehmen muss, um die notwendige Ausdrucksmichtigkeit fiir die Angabe der
Regeln zu erreichen. Im Unterschied zu den Renderingregeln ist das Ziel der mit den Reduktions-
regeln definierten Abbildung jedoch nicht eine andere Darstellungsform auf derselben Abstrakti-
onsebene wie das Ausgangsmodell, sondern ein CWM-Modell. Beispiel 6.2 zeigt die
Reduktionsregel fiir VersionedRepObjectType aus Kapitel 5.

Beispiel 6.2  Reduktionsregel fiir VersionedRepObjectType

reduce VersionedRepObjectType (vrot) {
createUDT ("attributes", vrot.contains)
createVersionedTable
createVersionedProcedures

Aufgrund der prinzipiellen Ahnlichkeit von Rendering- und Reduktionsregeln zeigt sich auch fiir
die Reduktionsregeln, dass ein generischer Ansatz mit Regelinterpretation zur Laufzeit nicht die
ideale Losung darstellt. Auch aus den Reduktionsregeln werden daher Java-Methoden wie in
Abbildung 5.7 generiert, die zur Laufzeit die Modelltransformation vornehmen.

DSM-Module in SQLInteract

Die Modellklassen und die Renderingmethoden bilden zusammen das inhaltliche Riickgrat der
DSM-Ebene. Die Funktionalitdt fiir die Bearbeitung eines Modells im DSM-Baum und im
Modell-Editor ist fest in SQLInteract integriert, ebenso die Bedienung und die Gestaltung der
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Benutzeroberflache. Die zu bearbeitenden Inhalte ergeben sich jedoch aus den Vorgaben des
Metamodells iiber die generierten Modellklassen, und ihre genaue Darstellung als DSL-Pro-
gramm erfolgt gemal der Renderingregeln durch die generierten Renderingmethoden. Durch die
Trennung zwischen den vom jeweiligen DSM-Modul definierten Inhalten und ihrer Prisentation
und Manipulation lassen sich so mit unterschiedlichen DSM-Modulen Mitglieder ganz verschie-
dener Produktlinien in SQLInteract spezifizieren.

Die CWM-Ebene ist mit ihren Modellklassen und Renderingmethoden fest in SQLInteract inte-
griert. Diese Integration ist der Grund fiir die Einschrinkung der unterstiitzten Produktlinien auf
den Bereich der datenbankintensiven Applikationen. Der Ubergang von den austauschbaren
Modulen der DSM-Ebene auf die konstante CWM-Ebene ist Aufgabe der Reduktionsmethoden.
Sie bilden das doménenspezifische Modell einer Anwendung auf ein allgemeines CWM-Modell
ab und miissen dabei die grobgranularen, abstrakten Konstrukte der DSM-Ebene auf feingranu-
lare CWM-Konstrukte mit deutlich geringerer Ausdrucksméchtigkeit umsetzen. Eine solche
Abbildungsleistung ist nur mit genauer Kenntnis der Ausgangsdomine und der Zielsprache zu
realisieren. Die Reduktionsregeln sind Teil der Beschreibung einer Produktlinie und werden in
das DSM-Modul integriert. Abbildung 6.1 zeigt, wie ein DSM-Modul durch Modellklassen und
Renderingmethoden die Gerliste der Arbeitsbereiche auf der DSM-Ebene mit Inhalten fiillt und
iiber die Reduktionsmethoden die Verbindung zur CWM-Ebene herstellt.

Einbindung von DSM-Modulen

Wie in den vorstehenden Abschnitten beschrieben, werden DSM-Module fiir die Unterstiitzung
von Produktlinien aus den doménenspezifischen Beschreibungen von Metamodell, Renderingre-
geln und Reduktionsregeln generiert. Der Generator ist nicht Teil von SQLInteract, sondern als
externes Programm ausgelegt. Endprodukt der Generierung sind Java-Klassen, die prinzipiell
vom Generator auch bereits kompiliert werden kdnnten. Dennoch konnen DSM-Module nicht
zur Laufzeit in SQLInteract eingebunden werden, da sie recht eng mit dem konstanten Teil des
Systems verzahnt sind. Eine dynamische Einbindung von DSM-Modulen iiber Introspection
wiirde eine Umgestaltung der Schnittstellen erfordern, um die Module stirker zu entkoppeln und
die Erkennung der Eigenschaften eines neuen Moduls zur Laufzeit zu ermoglichen. Neben dem
erheblichen Aufwand einer solchen dynamischen Einbindung bréichte eine solche Architektur
Indirektionen und Generizitit mit sich, die sich auf die Performanz des Gesamtsystems negativ
auswirken wiirden.

Anstelle einer dynamisch-generischen Einbindung der DSM-Module wird daher auch bei der
Integration von DSM-Modulen in SQLInteract nach den Konzepten der generativen Program-
mierung verfahren. Die formale Beschreibung einer Produktlinie kann als Bestellung fiir ein ent-
sprechendes DSM-Modul aufgefasst werden. Anhand der Beschreibung wird also ein DSM-
Modul mit Modellklassen, Rendering- und Reduktionsmethoden generiert und durch den Gene-
rator mit den konstanten Modulen von SQLInteract integriert. Das Gesamtsystem entsteht so aus
Komponenten, die unabhingig von der im konkreten Fall unterstiitzten Doméne sind und die
immer vorhandene Funktionalitit beinhalten, und aus Komponenten, die anhand der Beschrei-
bung der Produktlinie fiir den speziellen Fall konfiguriert werden und das DSM-Modul realisie-
ren.

Auf diese Weise bildet SQLInteract selbst eine Produktlinie, wobei jedes Mitglied dieser Pro-
duktlinie fiir sich betrachtet ein Spezifikationswerkzeug und Generator fiir eine Produktlinie auf
dem Gebiet der datenbankintensiven Anwendungen ist. Die verschiedenen Auspridgungen von
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Abbildung 6.1 DSM-Modul mit Modellklassen, Renderingmethoden und Reduktionsmethoden
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SQLInteract unterscheiden sich in der unterstiitzten Produktlinie ihres jeweiligen DSM-Moduls.
Jede Ausprigung erlaubt die Modellierung von Bestellungen fiir Mitglieder ihrer unterstiitzten
Produktlinie und die anschlieBende Generierung des entsprechenden Produkts. SQLInteract kann
daher als Meta-Produktlinie bezeichnet werden. Der Generator, der aus den formalen Beschrei-
bungen der verschiedenen Produktlinien die DSM-Module und damit letztlich die verschiedenen
Auspriagungen von SQLInteract erzeugt, generiert unter diesem Gesichtspunkt folglich keine
Produkte, sondern Umgebungen fiir die Unterstiitzung ganzer Produktlinien. Es handelt sich
damit um einen Generator fiir Generatoren, also einen Meta-Generator. Abbildung 6.2 fasst die
Zusammenhinge zwischen den unterschiedlichen Ebenen von Produkten, Produktlinien und
Generatoren zusammen. Die folgenden Abschnitte beschreiben die technischen Aspekte der
Generierung.
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Abbildung 6.2 SQLlInteract als Meta-Produktlinie
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6.2 Velocity

Mithilfe von Template-Engines konnen textuelle Artefakte wie HTML-Seiten, Postscript-Doku-
mente oder auch Quellcode-Dateien von Software-Systemen automatisiert erzeugt werden. Dazu
definiert der Benutzer ein oder mehrere so genannte Templates. Ein Template ist eine Schablone
fiir die zu erzeugende Ausgabe oder einen Teil davon. Typischerweise enthilt ein Template ein
Geriist statischer Textteile, die unverdndert in die Ausgabe libernommen werden. In dieses
Gertist konnen dynamische Elemente wie Platzhalter, Schleifenkonstrukte oder bedingte Blocke
eingebettet sein. Wihrend des Erzeugungsvorgangs werden die dynamischen Elemente von der
Engine ausgewertet und die Resultate der Auswertungen anstelle der Elemente selbst in die Aus-
gabe geschrieben. Templates sind also parametrisierte Vorlagen fiir die zu erzeugenden Arte-
fakte. Die genaue Auspriagung eines Artefakts ldsst sich auf diese Weise zur Erzeugungszeit
festlegen, ohne dass an den zugrunde liegenden Templates Verdnderungen vorgenommen werden
miissen. Damit bietet sich Template-basierte Generierung von Artefakten iiberall dort an, wo die
verschiedenen benotigten Artefakte sich zwar in Details ihrer Gestaltung unterscheiden, grund-
satzlich aber eine gemeinsame Struktur aufweisen.

Velocity [Apa03a] ist eine Template-Engine auf Basis von Java und einer speziellen Sprache fiir
die Definition von Templates, der Velocity Template Language (VTL). Sie ist primir fiir die dyna-
mische Erstellung von HTML-Seiten bestimmt und stellt auf diesem Gebiet eine Alternative zu
JavaServer Pages [Sun01b] oder PHP [PHPO03] dar. Der Einsatz vom Velocity ist jedoch nicht auf
HTML als Endprodukt beschrinkt; in den Templates lassen sich letztlich beliebige textuelle
Sprachen einsetzen, da die Velocity-Engine ausschlieflich VTL-Konstrukte auswertet und die
Semantik der umgebenden statischen Elemente fiir den Erzeugungsprozess irrelevant ist.
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Bei der Erzeugung der Ausgabe verbindet die VTL-Engine die Inhalte der Templates mit Daten
aus einem so genannten Kontext. Dieser Prozess wird als Mischen (Merging) bezeichnet. Der
Kontext dient dabei als Container fiir jene Daten, die dynamisch in das Geriist der Templates ein-
gebunden werden sollen und die individuelle Auspriagung der erzeugten Artefakte bestimmen.
Technisch ist der Kontext einer Hashtabelle vergleichbar, in der Java-Objekte unter einem ein-
deutigen Namen abgelegt werden. In den Templates konnen diese Objekte dann iiber ihren
Namen referenziert werden, wodurch insbesondere ihre Attribute und Methoden fiir die weitere
Verwendung innerhalb der Templates nutzbar gemacht werden.

Grundsétzlich besteht weitgehende Freiheit hinsichtlich der Objekte, die in den Kontext einge-
fiigt werden konnen. In den Templates selbst ist allerdings ausschlieBlich die Verarbeitung von
Zeichenketten (Strings) moglich. Beim Zugriff auf Daten aus dem Kontext werden diese daher
von der VTL-Engine automatisch durch Aufruf der Methode toString () in Strings umge-
wandelt. Von besonderem Interesse sind Sammlungs-Datentypen (Collection Data Types) wie
Array oder Collection, iiber deren Elemente iteriert werden kann. Velocity ermdglicht eine solche
Iterierung iiber spezielle Direktiven in den Templates, ohne dass das Objekt im Kontext explizit
dafiir vorbereitet werden muss. Die Engine ist in der Lage, anhand des Datentyps selbststindig
die notigen Vorbereitungen zu treffen und die Elemente an das aufrufende Template zu iibertra-
gen.

In den Templates werden dynamische Inhalte iiber drei Typen von Referenzen eingebunden: Vari-
ablen, Attribute (Properties) und Methoden. Der Datenfluss ist nicht auf die Richtung vom Kon-
text in ein Template beschrinkt; Referenzen konnen auch schreibend auf die Objekte im Kontext
zugreifen. In jedem Fall miissen Ein- und Ausgaben von Referenzen vom Datentyp String sein.

Uber Attribute kann aus einem Template auf Attribute eines Objekts im Kontext zugegriffen wer-
den. Die entsprechende Referenz hat die Form ${<Objekt>.<Attribut>}. Die VTL-
Engine setzt eine solche Referenz gegebenenfalls in einen Methodenaufruf
<Objekt>.get<Attribut> () um. Mit Methoden konnen aus einem Template beliebige
Methoden eines Objekts im Kontext aufgerufen werden. Diese Referenz hat die Form
${<Objekt>.<Methode> (<Parameterliste>)}. Methoden konnen schreibend auf
Objekte zugreifen, indem sie {iber ihre Parameter Werte an den Kontext iibertragen. Variablen
existieren ausschlieBlich innerhalb eines Templates und haben keinen Bezug zum Kontext, kon-
nen jedoch als Parameter von Methoden genutzt werden. Ansonsten dienen sie zur Speicherung
von variablen Werten innerhalb des Template, beispielsweise fiir die Verwendung in Schleifen
oder bedingten Codeblocken. Die Referenz hat die Form $ {<Variable>}.

Fiir die Steuerung des Erzeugungsprozesses kommen Direktiven in den Templates zum Einsatz.

® Mit der #set-Direktive kdnnen Werte von Attribut- und Variablen-Referenzen gesetzt wer-
den. Die zugewiesenen Werte kdnnen aus anderen Referenzen oder aus Literalen stammen.

® Die #if-, #elseif- und #else-Direktiven erlauben die bedingte Ubernahme von Text-
blocken in die Ausgabe, wobei diese Textblocke ihrerseits weitere dynamische Elemente
beinhalten koénnen. Als Entscheidungskriterium kdnnen numerische und logische Bedingun-
gen angegeben werden.

® Die # foreach-Direktive wird fiir die bereits erwdhnte Iterierung tiber Sammlungs-Datenty-
pen wie Vector, Hashtable oder Array genutzt. Nach dem -einleitenden #foreach
($<Element> in $<Collection>) kann im Schleifenrumpf das jeweils aktuelle Ele-
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ment {iber $<Element> referenziert werden. Zusitzlich wird iliber SvelocityCount
automatisch ein numerischer Schleifenzéhler zur Verfiigung gestellt.

® Mit den #include- und #parse-Direktiven kann der Inhalt lokaler Dateien an der betref-
fenden Stelle in die Ausgabe eingefiigt werden. Mit #parse eingefiigte Dateien werden
dabei im Gegensatz zu mit #include eingefligten Dateien als Template behandelt, und ihr
Inhalt wird interpretiert. Mit #parse kann sich ein Template auch rekursiv selbst aufrufen.

® Die #macro-Direktive ermdglicht die Definition von Velocimacros, benannten Codebldcken
im Template, die von anderen Stellen im Template aufgerufen werden koénnen, so dass ihre
Ausgabe an diesen Stellen eingefiigt wird. Ahnlich wie Methoden kénnen auch Makros beim
Aufruf Parameter iibergeben werden, auf die im Rumpf der Makros zugegriffen werden kann
wie auf Variablen.

6.3 Generierung von Modellklassen

Velocity iiberldsst den Entwicklern von Java-Anwendungen und Templates die Entscheidung,
welche Objekte liber den Kontext zwischen Anwendung und Template ausgetauscht werden sol-
len. Aus Sicht des Templates stellt der Kontext eine Schnittstelle zur Anwendung (Application
Programming Interface, API) dar. Da die Méchtigkeit von Java als Programmiersprache wesent-
lich groBer ist als die von VTL, wird empfohlen die Objekte im Kontext so zu gestalten, dass sich
ihre Daten im Template moglichst einfach weiterverarbeiten lassen [Apa0O3b]. Die Last der
Anpassung zwischen den Anforderungen von Java-Anwendung und Template soll also von der
Java-Anwendung getragen werden.

Prepared Elements

Ein geeigneter Ansatz fiir die systematische Realisierung dieser Empfehlung sind spezielle Klas-
sen flir den Datenaustausch im Kontext, so genannte Prepared Elements. Sie stellen iiber Metho-
den die von ihnen gekapselten Daten genau in der Form bereit, die im Template bendtigt wird.
Dies umfasst sowohl die Darstellung als Strings als auch die Zusammenstellung und Aufberei-
tung der Daten aus moglicherweise verstreuten Quellen mit ganz verschiedenen Datentypen und
Granularititen. Auf diese Weise beschrankt sich die Beschaffung dynamischer Daten im Temp-
late auf einfache Methoden- oder Attribut-Referenzen, so dass sich die Menge der VTL-Direkti-
ven moglichst gering halten ldsst und das Template insgesamt iibersichtlicher wird. Ein
vergleichbarer Ansatz findet sich bei JavaServer Pages. Obwohl dort theoretisch beliebiger Java-
Code in die Quelldatei einer Seite integriert werden kann, ist es géngige Praxis und guter Stil,
Funktionalitdt in JavaBeans auszulagern und diese in der Seite liber spezielle Tags zu referenzie-
ren, um Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit zu verbessern.

Die Prepared Elements konnen als reine Container-Klassen implementiert werden, die von ande-
ren Klassen der Java-Anwendung instanziiert und mit Daten gefiillt werden. Sinnvoller ist jedoch
eine Modellierung nach dem Adapter-Pattern. Bei diesem Verfahren werden die Daten erst im
Moment des Aufrufs der Methoden im Template aus den eigentlichen Quellen abgerufen und fiir
die Verwendung im Template aufbereitet. Die Prepared Elements bilden also keinen eigenstandi-
gen Speicherort flir Daten, sondern fungieren lediglich als Zwischenschicht mit Adapterfunktio-
nalitét beim Datenzugriff durch Referenzen im Template.

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



6.4 Generierung von Rendering- und Reduktionsmethoden 93

Ablauf der Generierung

Der SQLInteract-Generator erzeugt die Modellklassen eines DSM-Moduls mithilfe von Velocity.
Da die Produkte der Generierung Java-Klassen sind, enthalten die Templates Fragmente von
Java-Code, aus denen durch Auswertung der VTL-Direktiven und in Verbindung mit Daten aus
dem Kontext vollstindige Klassen entstehen. Das Metamodell einer Produktlinie wird in Form
einer XMI-Datei erwartet. Fiir den Zugriff auf diese Datei wird das Novosoft Metadata Frame-
work (NSMDF) verwendet [Nov02]. NSMDF ist eine Implementierung des Java Metadata Inter-
face (JMI) [Sun02]. Es erlaubt das Einlesen von UML- oder anderen MOF-basierten Modellen
aus XMI-Dateien und erstellt aus den Modelldaten ein so genanntes /n-Memory-Repository. Das
Repository erlaubt dann den Zugriff auf die Elemente des Modells iiber ein spezielles APIL.

Der direkte Zugriff aus Java auf Elemente des Metamodells der Produktlinie ldsst sich iiber
NSMDF recht einfach realisieren. Fiir die Verwendung in den Templates ist das NSMDF-API
jedoch immer noch zu kompliziert, da Modelldaten unter anderem durch navigierenden Zugriff
auf verschiedene Teile des Modells zusammengestellt werden miissen oder im Modell nicht im
bendtigten Format vorliegen. Aus diesem Grund kommen Prepared Elements zum Einsatz, die
die Navigation im Modell iibernehmen und die Modelldaten so weit aufbereiten, dass sie ohne
weitere Bearbeitung im Template verwendet werden konnen. Die Prepared Elements sind gezielt
fiir die Verwendung im SQLInteract-Generator entworfen worden und bieten iiber spezielle
Methoden Informationen aus dem Modell an, die fiir die Erstellung der Modellklassen bendtigt
werden. So lésst sich zu einer Klasse im Metamodell beispielsweise direkt abfragen, ob eine
Superklasse existiert und wie gegebenenfalls der Name dieser Superklasse lautet, wobei der fiir
die Bereitstellung dieser Information notwendige navigierende Zugriff im Modell, die Behand-
lung von Sonderfillen und die Umwandlung aller moglichen Anfrageergebnisse in Strings von
der entsprechenden Prepared-Element-Klasse gekapselt wird.

Der Generator legt die bendtigten Prepared-Element-Klassen an und fiigt sie in den Velocity-
Kontext ein, bevor er fiir die eigentliche Generierung die Velocity-Engine startet. Im Generie-
rungslauf verbindet die Engine dann die Code-Fragmente aus den Templates mit den Modellda-
ten, die aus der XMI-Darstellung des Metamodells stammen und iiber Kontext und NSMDF-API
in eine nutzbare Form gebracht wurden (Abbildung 6.3).

6.4 Generierung von Rendering- und Reduktionsmethoden

Die Rendering- und Reduktionsmethoden entstehen aus den Rendering- und Reduktionsregeln,
die bei der Beschreibung einer Produktlinie angegeben werden miissen. Da sie nach Abschluss
des Generierungsprozesses als Java-Methoden vorliegen, konnen sie in die Modellklassen inte-
griert werden. Jede Modellklasse verfiigt dann liber eine Methode fiir die Reduktion der von ihr
modellierten Inhalten auf die CWM-Ebene sowie iiber eine oder mehrere Methoden fiir die
Abbildung ihrer Inhalte in eine textuelle Darstellungsform.

Das Ausgangsmodell auf der DSM-Ebene ist zunichst ein zyklischer Graph. Fiir eine geordnete
Abbildung der in ihm enthaltenen Elemente muss daher in jedem Fall eine Traversierungsstrate-
gie fiir Rendering und Reduktion erstellt werden. Als Richtlinie bieten sich dabei die Assoziatio-
nen an, die im Metamodell fiir eine Darstellung iiber die Baumhierarchie im DSM-Baum
ausgezeichnet sind. In der Produktlinie fiir Repositories aus Kapitel 5 ergeben sich so beispiels-
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Abbildung 6.3 Datenfluss bei der Generierung von Modelklassen
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weise RepObjectType, VersionedRepObjectType, RepWorkspaceType und RepRelationship Type
als so genannte 7op-Level-Elemente, die in der ersten Baumebenen unter der Wurzel stehen, wéh-
rend RepAttribute und RepRelationshipEnd untergeordnete Klassen sind. Die genaue Reihen-
folge der Traversierung der verschiedenen Knotentypen im DSM-Objektgraph muss in den
Rendering- und Reduktionsregeln angegeben werden, da die Ableitung der Reihenfolge aus dem
Metamodell nicht detailliert genug ist und vor allem unterschiedliche Anforderungen von Rende-
ring und Reduktion nicht erfiillen kann.

Reduktion

Bei der Reduktion eines DSM-Modells auf ein CWM-Modell werden anhand der Knoten im
DSM-Objektgraphen Objekte auf der CWM-Ebene angelegt und in einen Objektgraphen einge-
fiigt, der als CWM-Baum dargestellt wird. Die Reduktionsregeln miissen daher festlegen, wie der
DSM-Objektgraph durchlaufen werden soll und welche Konstrukte auf der CWM-Ebene aus den
verschiedenen Knotentypen entstehen sollen, etwa indem zu jedem Knotentyp eine geordnete
Auflistung aller fiir die Reduktion zu besuchenden assoziierten Knotentypen sowie der anzule-
genden CWM-Konstrukte angegeben wird. Bei der Generierung eines Repository beginnt die
Reduktion beispielsweise bei der Wurzel des DSM-Baums, Information Model. Hier werden
zunéchst Repository-weit benotigte Konstrukte auf der CWM-Ebene angelegt, etwa Tabellen fiir
die Speicherung von Verwaltungsdaten oder eine Stored Procedure fiir die geordnete Generie-
rung von Objekt-IDs. AnschlieBend werden Objekttypen, dann Relationstypen und schlieBlich
Arbeitskontexttypen auf die CWM-Ebene reduziert, um Blockaden durch Abhéngigkeiten von
noch nicht reduzierten Konstrukten auszuschlieBen.

Die Reduktionsregeln nehmen engen Bezug auf die Konstrukte im DSM-Objektgraph, um die
gezielte Zuordnung von Konstrukten der CWM-Ebene zu ermoglichen. Aus einem Objekttypen
entstehen so ein benutzerdefinierter Datentyp, eine Objekttabelle und eine Menge von Stored
Procedures. Abgesehen von der engen Bindung eines Reduktionsschrittes an einen bestimmten
Objekttyp im DSM-Modell lassen sich wiederkehrende Aktionen in den verschiedenen Redukti-
onsschritten erkennen. Solche Aktionen entsprechen wiederkehrenden Java-Codeblocken in den
Reduktionsmethoden.
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In den Templates fiir die Reduktionsmethoden werden feingranularere Java-Codefragmente defi-
niert als in den Templates fiir die Modellklassen. Ein Fragment entspricht einer elementaren
Aktion im Rahmen der Reduktion, beispielsweise der Beschaffung des Namens eines assoziier-
ten Elements. Bei der Generierung von Repositories wird eine solche Aktion etwa bendtigt, wenn
aus den Attributen eines Objekttyps die Spalten eines benutzerdefinierten Datentyps werden sol-
len. Anhand der Reduktionsregeln werden dann wahrend des Generierungsprozesses aus den ver-
schiedenen Fragmenten die Reduktionsmethoden der einzelnen Modellklassen konstruiert.

Ein Template-basierter Ansatz bietet sich auch fiir die fertigen Reduktionsmethoden selbst an,
wenn im Rahmen der Reduktion eines DSM-Modells Stored Procedures auf der CWM-Ebene
angelegt werden miissen. Anders als bei den restlichen Reduktionsvorgidngen steht hier nicht die
Instanziierung und Verkniipfung von Objekten, sondern die Erzeugung des textuellen Prozedur-
rumpfes im Vordergrund. Die Prozeduren verschiedener Objekttypen sind bis auf die Namen der
Typen und vereinzelte fakultative Abschnitte oftmals identisch, so dass der Einsatz von Platzhal-
tern und bedingten Codeblocken in Templates nahe liegt.

Rendering

Da auch textuelle Darstellungsformen in SQLInteract intern als Baumstruktur verwaltet werden,
bestehen hinsichtlich der technischen Anforderungen und der Realisierung weitgehende Paralle-
len zwischen Reduktion und Rendering. Unterschiede bestehen in der Abbildungsleistung und
der Granularitit der Beschreibungssprachen. Bei der Reduktion ist die Abbildungsleistung hoher
als beim Rendering, da die Inhalte auf eine Plattform mit niedrigerem Abstraktionsgrad umge-
setzt werden miissen. Die Angabe der Reduktionsregeln kann jedoch im Vergleich zum Java-
Code, der schlieBlich die Reduktion realisiert, relativ abstrakt und grobgranular erfolgen.

Auch beim Rendering muss durch die Regeln zunichst die genaue Traversierung des DSM-
Objektgraphen festgelegt werden. Die wichtigste Aktion beim Rendering ist die Ausgabe der
Namen der verschiedenen Elemente an den richtigen Stellen und in der jeweils benétigten Form.
Im Metamodell der Beschreibungssprache fiir Repositories werden Namen stets gleich darge-
stellt; dass auch kompliziertere Fille denkbar sind, zeigt sich allerdings schon bei Betrachtung
eines einfache CREATE-TABLE-Statements in SQL, wo Spalten bei der Tabellendefinition
zunédchst mit ihren Typen aufgelistet werden miissen, bei der Definition von Primédr- und Fremd-
schliisseln jedoch ohne. Diese Gestaltung des Befehls ist semantisch absolut nachvollziehbar,
erfordert aber beim Rendering eine Fallunterscheidung, in welchem Kontext ein Spaltenname
gerade dargestellt werden soll.

Wie die Reduktionsmethoden werden die Renderingmethoden in die Modellklassen integriert, so
dass das Rendering eines DSM-Modells eine Aktion {iber mehrere Knoten im Objektgraphen
darstellt. Grundsétzlich rendert sich jedes Objekt selbst. Neben der Ausgabe des eigenen Namens
und einiger Schliisselworter oder sonstiger nichteditierbarer Textfragmente sind dabei oftmals
Angaben aus anderen Objekten notwendig. In solchen Fillen werden die benétigten Daten bei
assoziierten Objekten angefragt und die Antworten in die eigene Ausgabe integriert. Beim Ren-
dering eines Repository-Modells werden so beispielsweise die Namen der in einen Arbeitskon-
text  einfligharen  Objekttypen im  create-workspace-type-Statements  des
Arbeitskontextes dargestellt.

Die Renderingregeln miissen also neben der Angabe der grundsétzlichen Traversierungsstrategie
festlegen, iiber welche Assoziationen zwischen den Knotentypen Anfragen an benachbarte Kno-
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ten gerichtet werden diirfen und welche Syntax die textuelle Darstellung besitzen soll. Im Gegen-
satz zum realisierenden Java-Code muss auf der Regel-Ebene aber nicht jede Klammer und jedes
Semikolon einzeln aufgefiihrt werden; typische Konstellationen lassen sich in einem Ausdruck
zusammenfassen. Auf diese Weise hebt sich RenL hinsichtlich Ausdrucksméchtigkeit und Abs-
traktionsgrad von Java ab.

In technischer Hinsicht lduft die Generierung der Renderingmethoden dhnlich wie die Generie-
rung der Reduktionsmethoden ab. In Templates sind feingranulare Java-Codefragmente enthal-
ten, die jeweils einer elementaren Aktion im Rahmen des Rendering entsprechen. Wahrend der
Generierung werden geméf den Vorgaben durch die Renderingregeln aus den Codefragmenten
die Renderingmethoden erzeugt und in die Modellklassen integriert.
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In diesem Kapitel werden die im Laufe der Beschéftigung mit den Themen dieser Arbeit gewon-
nenen FErkenntnisse abschlieBend zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfiihrende
Aspekte und Forschungsfelder gegeben. Zunéchst werden jedoch zwei Programmiertechnologien
vorgestellt, deren Konzepte Parallelen zu den in SQLInteract verwendeten Ansétzen zeigen und
daher in einigen Fillen als Denkanstéfe dienten.

Verwandte Arbeit

711

In den vorigen Kapiteln wurde mehrfach Intentional Programming (IP) angesprochen. Bei der
Untersuchung von Problemstellungen im Bereich der Modellierung von Semantik, insbesondere
mit Blick auf die Eingabe und Verfeinerung, stellt [P einen wichtigen Meilenstein dar. Vor einer
genaueren Betrachtung von IP soll jedoch Aspect-Oriented Programming (AOP) vorgestellt wer-
den, das Verfahren gegen die verstreute Verteilung von Funktionalitit in Software-Systemen
anbietet, die von IP teilweise aufgegriffen werden.

Aspect-Oriented Programming

Es gehort bei der Software-Entwicklung zum guten Stil, die Funktionalitit des entworfenen Sys-
tems Ubersichtlich zu gliedern. Unter diese Zielsetzung féllt auch die rdumliche Zusammenfas-
sung inhaltlich verwandter Bestandteile des Quellcode. Eine gute Strukturierung des Quellcode
erleichtert das Verstéindnis der Implementierung sowie die Analyse, Modifizierung und Wieder-
verwendung. Bei der objektorientierten Programmierung bieten sich fiir diesen Zweck Klassen
und ihre Methoden an.

Ungliicklicherweise lassen sich nicht alle Bestandteile eines Software-Systems lokal {iberschau-
bar implementieren. Wahrend die Kernfunktionalitit sich nach den Vorstellungen des Entwick-
lers in funktionale Einheiten gliedern lassen mag, sind an iibergreifenden Mechanismen wie
Zugriffssynchronisation, Persistenz oder Speicherverwaltung in der Regel mehrere Komponen-
ten beteiligt, so dass die Funktionalitét durch verstreute Codefragmente in den betroffenen Klas-
sen realisiert wird. Diese Erkenntnis fiihrte zur Entwicklung des Aspect-Oriented Programming
(AOP) [KLM+97]. Ziel von AOP ist die Bereitstellung von Techniken und Methoden zur Auftei-
lung von Problemstellungen in funktionale Komponenten (functional components), die sich lokal
begrenzt realisieren lassen, und Aspekte (aspects), die die Grenzen der funktionalen Komponen-
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ten tiberschreiten (Crosscutting). Aus Komponenten und Aspekten sollen dann durch geeignete
Komposition die Systemimplementierungen entstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen die
verschiedenen Bestandteile, die in Software-Systemen auftreten konnen, in Komponenten und
Aspekte kategorisiert werden. Weiterhin werden geeignete Mechanismen fiir die Komposition
bendtigt, und fiir Aspekte selbst muss eine Moglichkeit der Notation gefunden werden.

Die tatsdchliche Vermischung von Aspekt-Code mit funktionalem Komponenten-Code wird als
Code Tangling bezeichnet und tritt auf, wenn beim Systementwurf nicht auf die Trennung von
Aspekten und Komponenten geachtet wurde. Beim konventionellen Software-Entwurf ist dies
typischerweise verstirkt gegen Ende des Entwicklungsprozesses der Fall. Ein gewisser Anteil
von Crosscutting ldsst sich allerdings nie vermeiden. Ob eine bestimmte Funktionalitét als Kom-
ponente oder als Aspekt einzustufen ist, hangt von der Modellierung des Systems ab. Bei einer
Anderung der Modellierung zur Entfernung von Crosscutting werden so zwar Aspekte zu Kom-
ponenten, umgekehrt an anderer Stelle aber auch Komponenten zu Aspekten. In der Praxis wird
sich bei Software-Systemen realistischer Grofle und Funktionalitét nie ein Zustand erreichen las-
sen, der frei von Crosscutting ist. Durch eine saubere Trennung von Aspekten und Komponenten
lasst sich aber vermeiden, dass Crosscutting zu Code Tangling fiihrt.

Die Verwendung von Design Patterns wird zwar gemeinhin begriif3t, bringt mit Blick auf den
Systementwurf aber vor allem erhdhte Komplexitit, da sich Design Patterns auf Vererbung und
Objektkomposition stiitzen. So wird aus Konstrukten, die urspriinglich in einem Objekt realisiert
worden wéren, oft ein Verbund mehrerer Objekte mit entsprechend aufwéndigerer Verwaltung
(Object Schizophrenia). Schwerer wiegt die Tatsache, dass die Verwendung von Design Patterns
auch Anderung am Entwurf erschwert (Preplanning Problem). SchlieBlich ldsst sich aus dem
Quellcode ohne explizite Kommentare nur schwer erkennen, ob ein Design Pattern angewandt
wurde (Traceability Problem).

Liegt ein sauberer Entwurf nach AOP-Konzepten vor, so ist die enthaltene Funktionalitit in
Komponenten und Aspekte aufgeteilt. Fiir die Implementierung miissen die Aspekte allerdings
wieder mit den Komponenten vermischt werden, um ihre Funktionalitét realisieren zu konnen.
Der Prozess der Zusammenfiigung von Komponenten und Aspekten, der die in Aspekte aufge-
trennten Konzepte wieder integriert, wird als Weaving bezeichnet. Bis zum Zeitpunkt des Wea-
ving wird eine mdglichst geringe Kopplung zwischen Komponenten und Aspekten angestrebt;
diese Trennung wird bis in den Quellcode des Software-Systems aufrechterhalten. Der Entwick-
ler hat so auch wihrend der Erstellung des Quellcode noch die groBtmdgliche Ubersicht. Auf den
fertigen Quellcode wird das Weaving als Code-Transformation angewandt. Ergebnis der Trans-
formation ist Code, in dem Komponenten und Aspekte vermischt sind (Zangled Code). Die
Transformation kann dabei statisch vor der Laufzeit des Systems etwa durch einen Compiler oder
Priprozessor erfolgen. Der Vorteil dieser Variante ist eine groBere Effizienz des Endprodukts.
Alternativ kann das Weaving auch dynamisch wéhrend der Laufzeit mithilfe von Reflection vor-
genommen werden. In diesem Fall wird der vermischte Code nicht tatséchlich generiert, sondern
der logische Kontrollfluss durch den Code rekonfiguriert, so dass auch zur Laufzeit Anderungen
an der Programmstruktur mdglich sind. Die Ausfithrung &hnelt dann eher einer Interpretation als
dem Ablauf eines kompilierten Programms, was einen entsprechenden Zuwachs an Ausfiih-
rungsaufwand mit sich bringt.

Die Darstellung von Aspekten wihrend des Systementwurfs kann mithilfe von konventionellen
Erweiterungsbibliotheken der Implementierungssprache, Spracherweiterungen der Implementie-
rungssprache oder einer eigenen Beschreibungssprache fiir Aspekte erfolgen. Der Ansatz einer
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eigenen Beschreibungssprache bietet die Mdglichkeit, dominenspezifische Konstrukte zu ver-
wenden, was eine hohere Ausdrucksméchtigkeit bei maximal kompakter Darstellung erlaubt. Je
abstrakter und ausdrucksmichtiger allerdings die Beschreibungen der Aspekte erfolgen, desto
grofer wird die Komplexitdt der Weaving-Transformation, die diese Beschreibungen wieder auf
die Implementierungssprache umsetzen muss.

Bei SQLInteract findet sich der Ansatz der Trennung von lokal eingrenzbarer und objektiiber-
greifender Funktionalitit vor allem auf der DSM-Ebene. Die benutzerdefinierten Routinen fiir
die Verwaltung der Daten in der Datenbank miissen oft auf mehrere Objekte zugreifen oder
andere Routinen aufrufen, etwa bei der Propagierung von Operationen iiber Beziehungen. Wéh-
rend der Modellierung auf der DSM-Ebene wird der Benutzer mit diesen komplexen Details
nicht belastet. Erst bei der Generierung des Datenbank-Schemas werden die Verkniipfungen zwi-
schen den verschiedenen Modellkonstrukten ausgewertet und spezialisierter Code fiir die Ver-
waltungsoperationen erzeugt, was einem Weaving-Prozess bei der aspektorientierten
Programmierung vergleichbar ist. Dariiber hinaus lassen sich durch unterschiedliche Rendering-
regeln verschiedene Ansichten auf das Modell realisieren, die auch als Darstellung verschiedener
Aspekte des Modells ausgefiihrt sein konnen.

Intentional Programming

Bei Intentional Programming (IP) handelt es sich um einen vollstdndig neuen Ansatz fiir die
Software-Entwicklung, der sich nicht auf eine neue Art von Sprachkonstrukten beschrénkt, son-
dern den gesamten Entwicklungsprozess umfasst. IP bietet eine integrierte Umgebung fiir Pro-
grammierung und Metaprogrammierung, in dem der Entwickler seinen Systementwurf von der
ersten Modellierung bis zum ausfiihrbaren Code durchfiihren kann. Entscheidendes Merkmal der
Umgebung ist die Erweiterbarkeit. Uber Erweiterungsbibliotheken (Extension Libraries) kann
die gesamte Umgebung mit Editor, Compiler, Debugger und mehr an die Bediirfnisse des Ent-
wicklers angepasst werden.

Die Flexibilitat und Erweiterbarkeit setzt sich bei der Bearbeitung von Quellcode fort. Der Quell-
code-Editor ist kein einfacher ASCII-Editor, sondern stellt die Sprachabstraktionen in ihrer rei-
nen Form als so genannte Intentions dar. Der Entwickler arbeitet so direkt auf einem abstrakten
Syntaxbaum, wodurch auch die Notwendigkeit eines Parsers fiir den Quellcode entfillt. Dieses
Eingabekonzept wird als Active Source bezeichnet. Der Quelltext ist kein schlichter Text, der als
reines Datenobjekt vom Quellcode-Editor verwaltet wird, sondern eine eigenstindige Einheit,
die intern auf einer Graphenstruktur beruht und ihre Darstellung im Editor-Fenster sowie die Ein-
gabe von Quellcode-Konstrukten iiber so genannte Rendering- und Type-In Methods selbststin-
dig regelt. Diese sind nicht mit Methoden von Objekten bei der objektorientierten
Programmierung zu verwechseln, sondern arbeiten direkt zur Entwurfszeit auf dem Syntaxbaum.
Dariiber hinaus existieren unter anderem Debugging Methods fiir die Fehlersuche und Refacto-
ring Methods fiir die Optimierung des Syntaxbaums. Automatisiertes Refactoring féllt verhélt-
nismiBig leicht, da der Quellcode in einer direkt zu verarbeitenden Form vorliegt und der
Entwickler die Struktur mit abstrakten Informationen zur Semantik anreichern kann. Alle Metho-
den sind spezifisch fiir die verwendete Programmiersprache und kénnen so den Entwickler bei
seiner Arbeit optimal unterstiitzen. Die Darstellung im Editor-Fenster ist dabei nur eine Visuali-
sierung der modellierten Sprachabstraktionen. Mehrere Visualisierungen sind moglich, etwa um
verschiedene Aspekte des Quellcode herauszustellen. Der Editor entspricht so eher einem kom-
fortablen WYSIWYG-Editor als dem gewohnten Bild eines diirren Text-Editors. Trotz der Ver-
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waltung des Quellcode als Syntaxbaum sind dabei wéhrend der Bearbeitung strukturell nicht
korrekte Zusténde zuldssig; die Struktur wird erst bei der Kompilierung gepriift.

Intentions kdnnen Sprachabstraktionen beliebiger Sprachen darstellen, wenn eine entsprechende
Extension Library geladen ist. Besonders interessant sind dabei doménenspezifische Sprachen,
die fiir den Entwickler in einer fiir ihn leicht verstindlichen Form dargestellt, intern aber in einer
ganz andere Représentation verwaltet werden konnen. Auf diese Weise ldsst sich eine natiirliche
Notation erzielen, ohne Abstriche bei der Flexibilitit oder der Performanz der spateren lauffahi-
gen Realisierung hinnehmen zu miissen. IP entkoppelt auf diese Weise die Darstellung vollstén-
dig vom fertigen Code. Der Entwickler konnte beispielsweise im Editor mathematische Formeln
in typischer mathematischer Schreibweise bearbeiten, die spéter bei der Kompilierung optimiert
und als schwer lesbarer, aber leistungsfahiger Algorithmus realisiert werden. Durch die Flexibili-
tdt bei den Sprachen eignet sich IP auch sehr gut fiir die Spezifizierung von Aspekten im Rahmen
der aspektorientierten Programmierung. Der Entwickler kann die Aspekte in einer speziell zuge-
schnittenen Sprache angeben und in verschiedenen Darstellungen bearbeiten, und das System
iibernimmt das Weaving bei der Kompilierung. Ebenso wird die Metaprogrammierung erleich-
tert, da in IP fiir die Implementierung von Anwendungen und Erweiterungsbibliotheken diesel-
ben Intentions verwendet werden konnen, ohne jedoch den Entwickler darauf einzuschrénken. IP
selbst wurde urspriinglich in C implementiert; nachdem Intentions fiir die Sprachkonstrukte von
C entwickelt worden waren, wurde das System 1995 durch ein Bootstrapping auf IP umgestellt,
indem der urspriingliche C-Quellcode importiert wurde. Seit diesem Zeitpunkt wird IP in sich
selbst weiterentwickelt.

Der Kompilierungsvorgang selbst wird in IP Reduktion genannt und entspricht einer Baumtrans-
formation. Die Konstrukte im abstrakten Syntaxbaum werden auf tiefere, konkretere Ebenen
umgesetzt, bis letztlich eine Abstraktionsstufe erreicht ist, aus der sich direkt lauffahiger Code
erzeugen ldsst. Diese letzte Verfeinerungsstufe heifit R-Code. Es konnen verschiedene R-Codes
fiir unterschiedliche Zielplattformen existieren. R-Code wird durch ein Backend genanntes
Modul von IP in lauffahigen Code umgesetzt.

Die Reduktion wird gestartet, indem die Methode Rcode des Wurzelknotens des modellierten
Syntaxbaums aufgerufen wird, auf die dieser letztlich mit seiner reduzierten Reprisentation ant-
wortet. Zuvor leitet der Wurzelknoten jedoch den Aufruf an seine S6hne weiter, die ebenso ver-
fahren, so dass der ganze Syntaxbaum traversiert wird. Die reduzierten Repridsentationen werden
dann von den Blittern des Baums iiber die inneren Knoten bis zur Wurzel hochgereicht, wobei
jeder Knoten auf dem Weg die Information ergidnzt. Wahrend des Reduktionslaufs findet eine
Uberpriifung und Optimierung der Baumstruktur statt. Die Optimierung kann dabei doménenspe-
zifisch erfolgen, da die einzelnen Sprachabstraktionen ihre Optimierungsregeln selbst bereitstel-
len und nicht auf einen externen Optimierer angewiesen sind. Die reduzierten Repridsentation
werden beim Reduktionslauf in den urspriinglichen Syntaxbaum integriert. Da Reduktionsme-
thoden keine Knoten oder Assoziationen l0schen diirfen, wéchst der Syntaxbaum bei jedem
Reduktionslauf monoton. Fiir die Erzeugung der reduzierten Reprisentation diirfen die Knoten
im Baum auBBerdem Anfragen nach Daten nur an direkte Nachbarn richten. Auf diese Weise kann
das System den Reduktionslauf {iberwachen und iiber Abhingigkeiten zwischen den Knoten
Buch fiihren. Die Verfolgung der Abhéngigkeiten ist wichtig, da die Riickgabewerte der Knoten
auf eine Anfrage wihrend eines Reduktionslaufs konstant bleiben miissen. Sollte im Zuge der
Reduktion ein Knoten bei einer wiederholten Anfrage einen anderen Riickgabewert liefern als
zuvor, wird der Reduktionslauf bis zu einem Punkt zuriickgerollt, wo alle Riickgabewerte konsis-

“Konzeption und Realisierung eines intuitiven CWM-basierten SQL-Editors”



7.2 Zusammenfassung 101

tent sind, und von dort aus in einer anderen Reihenfolge fortgefahren. Wéhrend des Reduktions-
laufs wird so eine Reihenfolge der Baumtraversierung gesucht, bei der alle Riickgabewerte aller
Knoten konsistent sind.

Intentional Programming als erweiterbare Programmierumgebung vermeidet die Nachteile, die
bei der Programmierung mit allgemeinen Sprachen entstehen. Allgemeine Sprachen kdnnen bei-
spielsweise in ihren Konstrukten keine komplexen Informationen {iber die Struktur des urspriing-
lichen Entwurfs speichern. Dem Code der fertigen Implementierung kann man nur schwer
ansehen, welche abstrakten Konzepte zu genau dieser Realisierung gefiihrt haben. IP verkniipft
die Ausdrucksmichtigkeit der dominenspezifischen Sprachen mit der Leistungsfdhigkeit und
dem Verbreitungsgrad allgemeiner Programmiersprachen, indem wihrend der Modellierung dem
Entwickler doménenspezifische Konstrukte prasentiert werden, bei der Reduktion die Funktiona-
litdt aber auf allgemeine Sprachen iibertragen werden kann. SchlieBlich ist IP auch komponen-
tenbasierter Software-Entwicklung iiberlegen, da die grobe Struktur von Komponenten sich
kaum fiir den konkreten Anwendungsfall anpassen ldsst und insbesondere keine doménenspezifi-
schen Optimierungen oder Weaving von Aspekten unterstiitzt.

SQLInteract bietet nicht die universelle Erweiterbarkeit von IP. In vielen Hinsichten kommen
jedoch vergleichbare Konzepte zum Einsatz. Beispielsweise werden textuelle Darstellungsfor-
men intern in einer Baumstruktur verwaltet. Die Kontrolle von Darstellung und Eingabe erfolgt
allerdings durch den Editor, nicht wie bei der Active Source von IP durch den Quellcode selbst.
Verschiedene Darstellungsformen der modellierten Konstrukte konnen dennoch durch Angabe
unterschiedlicher Renderingregeln realisiert werden. Der Reduktionsvorgang ist auch bei SQLIn-
teract grundsitzlich eine Baumtraversierung. Wéhrend bei IP jedoch der vorhandene Syntax-
baum monoton wéchst, erstellt SQLInteract aus abstrakten Spezifikationen auf der DSM-Ebene
neue Modelle auf der CWM-Ebene. Dabei werden, wie es auch bei IP moglich ist, doméinenspe-
zifische Konstrukte auf allgemeine Konstrukte umgesetzt.

7.2 Zusammenfassung

7.21

In dieser Diplomarbeit wurden anhand des prototypischen Entwurfswerkzeugs SQLInteract ver-
schiedene Aspekte der Semantikmodellierung auf dem Gebiet datenbankintensiver Anwendun-
gen untersucht. Dabei lassen sich drei Abstraktionsebenen unterscheiden. Auf der CWM-Ebene
kann der Benutzer, unterstiitzt durch eine Reihe von Eingabehilfen, Datenbank-Schemas model-
lieren und Ad-hoc-Anfragen an ein Datenbanksystem stellen. Auf der DSM-Ebene konnen auf
dieselbe Weise abstrakte Spezifikationen fiir Repositories erstellt werden, aus denen SQLInteract
das konkrete Produkt generiert. Schlieflich kdnnen mithilfe eines Metagenerators DSM-Module
fiir die Unterstiitzung anderer Produktlinien aus entsprechenden Beschreibungen von Produktli-
nien generiert werden.

CWM-basierter Schemaentwurf und HCIl-Konzepte

Auf der CWM-Ebene wird eine Implementierung des Common Warehouse Metamodel fiir die
interne Speicherung der modellierten Datenbank-Schemas genutzt. CWM ist von der Object
Management Group fiir den Austausch von Metadaten iiber Datenbanken und Data Warehouses
in heterogenen Umgebungen entwickelt worden und basiert auf den anerkannten OMG-Stan-
dards MOF, UML, und XMI. Fiir den Einsatz in SQLInteract wurden die relevanten Teile des
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7.2.2

7.2.3

Metamodells in Java-Klassen umgesetzt. Es handelt sich dabei groBtenteils um Klassen aus den
Packages Object Model und Relational.

Die Bedienung der CWM-Ebene kann auf zwei gleich méchtige Weisen erfolgen. Im CWM-
Baum werden Instanzen der CWM-Metamodellklassen als Baumknoten hierarchisch dargestellt
und konnen iiber Kontextmeniis manipuliert werden. Im Schema-Editor konnen textuelle DML-
Befehle eingegeben und bearbeitet werden, wobei der Benutzer durch verschiedene Hilfsfunktio-
nen unterstiitzt wird. CWM-Baum und Schema-Editor sind synchronisiert und arbeiten auf dem-
selben Datenbestand.

Spezifizierung von Produktbestellungen

Auf der DSM-Ebene besteht die Moglichkeit, Produktbestellungen fiir Mitglieder aus der Pro-
duktlinie der objektorientierten Repositories zu erstellen. Wie auf der CWM-Ebene stehen eine
Baumansicht und eine textuelle Darstellung fiir die Eingabe und Bearbeitung zur Verfiigung, die
untereinander synchronisiert sind. Aus einer Produktbestellung generiert SQLInteract das kon-
krete Produkt in Form eines Datenbank-Schemas mit benutzerdefinierten Datentypen und Routi-
nen, das zur Realisierung der Funktionalitdt an ein Datenbanksystem iibertragen werden kann.

Hintergrund der abstrakten Spezifizierung mit anschlieBender Generierung sind die Konzepte der
generativen Programmierung und der modellgetriebenen Architekturen. Der Ansatz der modell-
getriebenen Architekturen besteht darin, die Funktionalitit eines Software-Systems zunéchst
unter Abstraktion von den technischen Details der Realisierung in Modellform zu entwerfen.
Nach etwaigen Verfeinerungen auf dieser Ebene der plattformunabhdngigen Modelle kann die
Funktionalitédt auf ein plattformspezifisches Modell umgesetzt werden, das Bezug auf technische
Details der Zielplattform nimmt. Aus einem plattformspezifischen Modell, bei ausreichend ver-
feinerter Modellierung auch direkt aus einem plattformunabhidngigen Modell, kann dann aus-
filhrbarer Code generiert werden. Ziel ist dabei, die Umsetzungen auf niedrigere
Abstraktionsebenen moglichst weitgehend zu automatisieren.

Auch bei der generativen Programmierung geht es um die automatisierte Erstellung der Endpro-
dukte. Die Grundlage bilden hier jedoch eine Menge von elementaren Implementierungskompo-
nenten, die als Bausteine fiir eine ganze Systemfamilie technisch verwandter Produkte dienen.
Anhand einer Spezifikation erstellt ein Generator aus den Implementierungskomponenten durch
geeignete Zusammenstellung und Konfiguration das gewlinschte Produkt. Fiir die Spezifikation
kommt zweckmaBigerweise eine domdnenspezifische Konfigurationssprache zum Einsatz, deren
Konstrukte exakt auf das Einsatzgebiet zugeschnitten sind, so dass der Benutzer sich nicht in
irrelevanten Details verliert oder von der Komplexitit der Sprache liberfordert wird. Bei den
Untersuchungen zeigte sich, dass allgemeine Spezifikationssprachen wie AsmL oder UML mit
Action Semantics, OAL oder ASL fiir Zwecke der Produktspezifikation nicht geeignet sind, da
ihre allgemein gehaltenen, wenig ausdrucksméichtigen Abstraktionen zu {ibermédBig komplexen
Spezifikationen fiihren wiirden. Aus diesem Grund unterstiitzt SQLInteract die Umsetzung von
Spezifikationen in doménenspezifischen Sprachen auf CWM-Konstrukte.

Generierung weitere DSM-Module

SQLInteract ist nicht auf die Produktlinie der objektorientierten Repositories festgelegt, sondern
erlaubt iiber DSM-Module die Einbindung weiterer Produktlinien auf dem Gebiet der datenban-
kintensiven Anwendungen. Fiir die Erstellung eines DSM-Moduls ist die Beschreibung einer
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7.24

7.3

Produktlinie mit einem Metamodell ihrer Spezifikationssprache, einer Menge von Rendering-
Regeln fiir die Abbildung der Modellkonstrukte auf die textuelle Darstellung sowie einer Menge
von Reduktions-Regeln fiir die Umsetzung von Spezifikationen auf konkrete Datenbank-Sche-
mas erforderlich. Aus diesen Eingaben werden durch einen Metagenerator Java-Klassen gene-
riert, die Metamodell, Rendering- und Reduktions-Regeln implementieren. Die generierten
Klassen werden anschlieBend mit dem konstanten Teil von SQLInteract zusammengefiigt, so
dass eine spezielle Ausprigung von SQLInteract fiir eine bestimmte Produktlinie entsteht.
SQLInteract bildet auf diese Weise selbst eine Produktlinie, deren Mitglieder jeweils Spezifikati-
onswerkzeug und Generator fiir eine Produktlinie auf dem Gebiet der datenbankintensiven
Anwendungen sind. Aus diesem Grund kann SQLInteract als Meta-Produktlinie bezeichnet wer-
den.

Fazit

Die Beschéftigung mit den verschiedenen Aspekten der Modellierung von Semantik auf unter-
schiedlichen Abstraktionsstufen zeigt, dass doménenspezifische Sprachen bei der Semantikmo-
dellierung allgemeinen Spezifikationssprachen iiberlegen sind. Durch die Festlegung auf eine
Anwendungsdoméne erhalten die Sprachkonstrukte eine wesentlich hohere Ausdrucksméchtig-
keit, so dass sich mit wenigen Ausdriicken spezifizieren ldsst, wozu in einer allgemeinen Sprache
ein komplexer Objektgraph oder eine seitenlange Beschreibung notwendig wére. Die hohere
Ausdrucksmichtigkeit doménenspezifischer Sprachen wird allerdings mit einem eng begrenzten
Einsatzfeld erkauft. Weiterhin lassen sich Spezifikationen in doménenspezifischen Sprachen
nicht ohne weiteres in ausfithrbaren Code wandeln. An einer Stelle auf dem Weg von der domi-
nenspezifischen Sprache zum Maschinencode miissen die Beziige auf den Doménenkontext auf-
gelost und in Konstrukte einer allgemeinen Sprache umgesetzt werden. Wenn es gelingt, diese
Reduktion automatisiert durchfiihren zu lassen, so dass der menschliche Benutzer ausschliefllich
auf der doménenspezifischen Ebene arbeitet, steht der Verwendung doménenspezifischer Spra-
chen nichts im Wege. Die Anforderungen an die Reduktion sind allerdings betrachtlich. Neben
der schieren Abbilddungsleistung aus der Doméne in die Zielsprache sollte im Zuge der Reduk-
tion beispielsweise auch eine Optimierung der modellierten Semantik durchgefiihrt werden, die
moglichst eng auf die technischen Gegebenheiten der Zielplattform Bezug nehmen sollte. Im
Beispiel der datenbankintensiven Anwendungen wire hier etwa die Beriicksichtigung unter-
schiedlicher SQL-Dialekte der verschiedenen Datenbank-Hersteller oder die Zusammenfassung
mehrerer zusammenhingender SQL-Befehle in einer benutzerdefinierten Routine denkbar.
SchlieB3lich bleibt zu bedenken, dass sich Doménen im Laufe der Zeit verschieben oder in ihrer
Gestalt dndern konnen, da sie sich kaum formal definieren lassen, sondern typischerweise aus
einer Ubereinkunft der Nutzer {iber die Inhalte und Ausdehnung entstehen. Eine doménenspezifi-
sche Sprache sollte daher leicht dnderbar sein, damit stets die volle Ausdrucksméchtigkeit zu
erhalten ist.

Ausblick

Fiir die Zukunft sind einige Erweiterungen an SQLInteract vorstellbar, die teilweise eher techni-
scher Natur sind, teilweise aber auch ganz neue Forschungsfelder ero6ffnen.
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Mit Blick auf den unmittelbaren Benutzerkomfort wire eine explizite, mehrstufige Undo-Funk-
tion erstrebenswert, um Modellierungsschritte ohne grolen Aufwand zuriicknehmen zu koénnen.
Ahnlich wie es in den textuellen Editorfeldern bereits der Fall ist, sollte der Benutzer auch bei
der Modellierung in den Baumansichten durch Automatismen und Vorgabewerte unterstiitzt wer-
den. Bei der Reduktion einer Produktspezifikation auf ein Datenbank-Schema sollte ein System-
katalog angelegt werden, in dem Metadaten iiber das Repository abgelegt werden, um

generischen Zugriff durch Applikationen zu ermoglichen.

Ein interessantes Forschungsfeld, angelehnt an die Konzepte von Intentional Programming, wire
das Refactoring erstellter Modelle, vor allem auf der DSM-Ebene. Eine Modelloptimierung

konnte auch automatisch im Rahmen der Reduktion erfolgen.

Aus dem Bereich der modellgetriebenen Architekturen stammt das Konzept des Round Trip
Engineering, bei dem die Erstellung des Produkts nicht das Ende eines linearen Produktionsvor-
gangs ist, sondern Endprodukte analysiert werden, um Modellinformationen aus ihnen abzulei-
ten. Im Falle von SQLInteract wiirde beim Round Trip Engineering also versucht werden, aus

bestehenden Datenbank-Schemas ein abstraktes doménenspezifisches Modell zu erstellen.

Liegen mehrere Schemas vor, kann auf diese Weise unter Umstdnden ein gemeinsames Meta-
modell generiert werden. Dieser Prozess wird Product Line Mining genannt. Dabei geht es
darum, im Rahmen einer Analyse die Gemeinsamkeiten aus urspriinglich getrennt entwickelten
Produkten zu extrahieren, die auch als Systemfamilie realisiert werden kénnten. Im Erfolgsfall

kann so riickwirkend ein Metamodell der Systemfamilie erstellt werden.

In SQLInteract wurde nur die Erstellung von datenbankintensiven Anwendungen betrachtet.
Damit der Benutzer auch im Betrieb etwa eines Repository von den technischen Details der Rea-
lisierung abstrahieren kann, ist eine Zwischenschicht notwendig, die doméanenspezifische Anfra-
gen in einer entsprechenden Anfragesprache entgegennimmt und in eine Menge von Standard-
SQL-Anfragen flibersetzt. Die Ergebnisse dieser Anfragen miissen dann in geeigneter Form
zusammengesetzt werden, um dem Datenmodell auf der doménenspezifischen Ebene zu entspre-
chen, woraufhin sie an den Benutzer ausgegeben werden. Auf diese Weise arbeitet der Benutzer
bei der Erstellung des Repository und im spiteren Betrieb ausschlielich auf der doméanenspezi-
fischen Ebene. Die Realisierung einer solchen Zwischenschicht konnte beispielsweise in Form
eines Pracompilers erfolgen, wenn programmatische Repository-Zugriffe aus einer Anwendung
bedient werden sollen. Fiir den interaktiven Betrieb wére ein Parser notwendig, der Ad-hoc-

Anfragen umsetzen und beantworten kann.

Um Anfragen intern darstellen und verarbeiten zu kdnnen, wére eine Erweiterung des Datenmo-
dells auf beiden Ebenen ein geeigneter Ansatz. Analog zu den Modellbdumen kdnnten Anfragen
in speziellen Befehlsbdumen dargestellt werden. Die Umsetzung von der DSM- auf die CWM-
Ebene wire in diesem Fall auch ein Reduktionsvorgang von Modell zu Modell. Die textuelle
Darstellung von Anfragen auf der CWM-Ebene existiert bereits; auf der DSM-Ebene miisste
neben dem Befehlsbaum auch noch ein Editorfeld fiir die textuelle Bearbeitung von Anfragen

angelegt werden.
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