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1 Einleitung

Eines der grofiten Probleme langlebiger Softwaresysteme ist die Anpassbarkeit
an sich verdndernde Nutzungsanforderungen und Umgebungsbedingungen. Und
die Wahrscheinlichkeit fiir eine notwendige Anpassung ist grof3. So erscheinen in
kurzen Abstdnden immer wieder neue Technologien, die z.B. bessere Integrati-
on oder hohere Performance versprechen. Auch Hardware, Betriebssysteme und
nicht zuletzt die Kommunikation zwischen Maschinen und Anwendungen entwi-
ckeln sich weiter. Hinzu kommt noch, dass sich die funktionalen Anforderungen
eines Softwaresystems ebenfalls &ndern kénnen. Aus diesen Gegebenheiten folgt,
dass Software jederzeit und ohne groflien Aufwand oder Kosten an neue Anfor-
derungen anpassbar sein sollte. Leider ist diese Vorstellung heutzutage noch
nicht zu verwirklichen.

Es gibt aber verschiedene Ansétze, die eine bessere Anpassbarkeit von Softwa-
resystemen versuchen umzusetzen. Die Object Management Group (OMG|25]),
eine Vereinigung von mehreren I'T-Firmen, schldgt zur Losung dieser Proble-
matik die Model Driven Architecture (MDA[24]) vor. Die Vision [23], welche
die OMG in Zusammenhang mit der Umsetzung der MDA verbindet, zielt in
erster Linie auf die Trennung des Entwurfs einer Software in einen rein funktio-
nalen Entwurf und einen Entwurf, der ebenso Implementierungsdetails enthélt,
ab. Modelle spielen in der MDA eine strategische Rolle. Daher wird der erst-
genannte Entwurf auch als Platform Independent Model (PIM) und der zweit-
genannte als Platform Specific Model (PSM) bezeichnet. Ein PIM ist immer
unabhéngig von irgendwelchen Technologien definiert und spiegelt allein die
funktionalen Anforderungen wider. Im PSM versucht man dagegen, das PIM
auf eine konkrete Umgebung abzubilden. Der Vorteil der Aufteilung in PIM
und PSM besteht darin, dass sich Anderungsanforderungen im besten Fall nur
noch auf eine Ebene des Entwurfs beziehen. Zum Beispiel wire im Fall des Aus-
tauschs der verwendeten Programmiersprache nur das PSM zu &ndern, da die
Funktionalitét des Systems hier identisch bliebe. Aus der Annahme, dass ein
PIM von den existierenden Technologien abstrahieren soll, folgt, dass die einem
PIM zugrundeliegende Modellierungssprache selbst universell sein muss. Die
Modellierungssprache eines PSM dagegen muss eine oder mehrere Technologien
beriicksichtigen, die im PSM ausgedriickt werden sollen. Da mehrere Technolo-
gien oder auch Plattformen existieren (Komponentenarchitekturen, Program-
miersprachen, etc.), existieren zwangsldufig mehrere Modellierungssprachen fiir
PSMs.

Damit die Abh#ngigkeiten zwischen allen Modellen nachvollziehbar und nach-
verfolgbar bleiben, werden Modelltransformationen durch sogenannte Mappings
definiert. Model-Mappings sind in der MDA neben den eigentlichen Modellen
ein weiteres Schliisselkonzept. Die Transformationen von einem Modell in ein
anderes werden heutzutage teilweise mit Generatoren durchgefiihrt. Diese be-
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kommen als Eingabe ein oder mehrere Modelle sowie eine Abbildungsvorschrift
(das Mapping) und erzeugen als Ausgabe ein neues Modell. Beispiele fiir solche
Transformationen sind etwa PIM nach PSM, PSM nach PSM oder sogar PSM
nach Code, bzw. PIM nach Code, da Code im Prinzip auch nichts anderes als ein
Modell ist. Das oben genannte Beispiel zur Anderung der Programmiersprache
fiir ein Softwaresystem konnte etwa mit Hilfe von Generatoren ganz automa-
tisch und ohne grofleren Aufwand durchgefiihrt werden. Dazu wird zuerst ein
neues PSM aus dem vorher schon vorhanden PIM generiert und aus dem entste-
henden PSM dann der Code. Diese Idealvorstellung der MDA ist in der Praxis
aber zur Zeit nicht so einfach anwendbar. Es fehlt an Generatoren, Mappings
und sogenannten Plattformmodellen, die die Eigenschaften von Zielplattformen
beschreiben. Diese Bausteine miissen fiir die meisten Anwendungen erst erstellt
werden. Aber es gibt auch schon eine Vielzahl an Code-Generatoren, die zu-
mindest Teile von Modellen in ausfiihrbaren Code transformieren koénnen.!

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll nun ein Grundstein fiir die am betreuen-
den Fachgebiet entwickelte Sprache ObjectTeams/Java (OT/J[15]) im Kontext
der MDA gelegt werden. Dafiir wird eine Modellierungssprache entwickelt, wel-
che ObjectTeams/Java-Konzepte unterstiitzt sowie ein grafischer Editor fiir die
daraus erstellbaren PSMs. Die Modellierungssprache soll ObjectTeams Modeling
Language (OTML) heiflen, in Anlehnung an die zurzeit bekannteste Modellie-
rungssprache Unified Modeling Language (UML[26]). Der Editor heifit Object-
Teams Modeler (kurz: OTModeler). Mit Hilfe des OTModelers und den mit
ihm erzeugbaren Modellen kénnten spiter direkt OT/J-Anwendungen generiert
werden. Ebensogut eignen sich die Modelle auch einfach zu Dokumentations-
zwecken. Dabei gewédhrt die OTML im Rahmen dieser Diplomarbeit lediglich
eine statische Sicht auf eine Anwendung, genauso wie die Klassendiagramme
aus der UML.

1.1 Zielstellung

Durch die thematische Eingliederung der Diplomarbeit in den Kontext der MDA
in Zusammenhang mit ObjectTeams/Java ergeben sich fiir die Zielstellung drei
wichtige Randbedingungen.

UML als Basis zur Definition der OTML. Wie im vorhergehenden Abschnitt
kurz beschrieben wurde, sind Modelle ein Schliisselkonzept der MDA. Dabei ist
zurzeit die bekannteste Modellierungssprache die Unified Modeling Language.
Sie stellt gewissermaflen den Standard zur Modellierung von objektorientierter
Software dar, ist dabei aber nicht auf eine bestimmte Programmiersprache fest-
gelegt, weswegen sie als Sprache fiir PIMs gut geeignet ist. Daneben kann sie
ebenfalls zur Erstellung von PSMs genutzt werden, wenn man die Einschrankun-
gen der Zielplattform bei der Modellierung beriicksichtigt. Ein Beispiel fiir eine
Einschrinkung ist die in vielen geldufigen Programmiersprachen vorkommende
FEinfachvererbung, wohingegen die UML Mehrfachvererbung unterstiitzt. Ande-
rerseits kann sie erwartungsgeméfl nicht alle Konzepte unterstiitzen. Deshalb

n der praktischen Umsetzung dieser Diplomarbeit wird ein solcher Generator verwendet.
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existieren viele Erweiterungen der UML, zumeist als Profile, die fiir bestimmte
Doménen wichtige Ergéinzungen vornehmen. Beispiele fiir solche Erweiterungen
sind u.a. das UML Testing Profile oder das UML Profile for Systems Enginee-
ring (SysML).?

Auch die mit ObjectTeams/Java ausdriickbaren Programme enthalten Kon-
zepte, welche nicht unterstiitzt werden. Deswegen ist eine Erweiterung der UML
um die von ObjectTeams/Java bereitgestellten Sprachkonstrukte notwendig.
Aufgrund der hohen Verbreitung und Unterstiitzung der UML soll die OTML
aber moglichst konform zu ihr bleiben. Dies kann durch eine rein additive Er-
weiterung ohne Verdnderung der urspriinglichen UML-Anteile erreicht werden.
Als Folge wire es weiterhin moglich UML-Modelle mit der OTML zu erstellen
oder vorhandene UML-Modelle mit OT/J-Konzepten anzureichern.

Wiederverwendung von vorhandenen grafischen UML-Editoren. Durch die
Verwendung der UML als Grundlage der OTML ergibt sich die Notwendigkeit
nicht nur OT/J-Konzepte im OTModeler zu beschreiben, sondern auch UML-
Konzepte. Um UML-Klassendiagramme zu erstellen, existieren bereits viele gra-
fische Editoren. Dieser Umstand soll fiir die Erstellung des OTModelers ausge-
nutzt werden. Eine Untersuchung vorhandener Editoren soll die Mdéglichkeiten
zur Wiederverwendung iiberpriifen. Damit wiirde sich der Implementierungs-
aufwand erheblich reduzieren.

OTModeler als Eclipse-Plugin. Der OTModeler muss als Eclipse-Plugin im-
plementiert werden. Diese Randbedingung resultiert daraus, dass fiir Object-
Teams/Java bereits eine komplette Entwicklungsumgebung (IDE) auf Grund-
lage der Eclipse-Plattform existiert. Diese wird als ObjectTeams Development
Tooling (OTDT) bezeichnet. Weiterhin folgt, dass der Editor, der vom OTMo-
deler wiederverwendet werden soll, ebenfalls als Eclipse-Plugin vorliegen muss.

Die bis hierher genannten Ziele und Randbedingungen sollen durch die fol-
genden Stichpunkte nochmal kurz zusammengefasst werden:

1. Erarbeitung einer Modellierungssprache fiir OT/J-Anwendungen
2. GroBtmogliche Ausdruckskraft der OTML-Modelle hinsichtlich OT/J

3. Einfache Bearbeitung der OTML-Modelle durch grafischen Editor (OT-
Modeler)

4. Wiederverwendung vorhandener Editoren zur Aufwandsreduzierung
5. Hohe Konformitat zur UML speziell zu den UML-Klassendiagrammen

6. Austauschbarkeit von UML/OTML-Modellen mit anderen Modellierungs-
werkzeugen

*Die aufgefiihrten Profile sind der UML Homepage[26] entnommen.
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1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Im n#chsten Kapitel wird auf die allgemeinen Grundlagen genauer eingegangen.
Dazu zdhlen ObjectTeams/Java sowie die Eclipse-Plattform. Weitere wichtige
Grundlagen, die in engem Zusammenhang mit der Umsetzung der Arbeit ste-
hen, werden dann in Abschnitten des Hauptteils erlautert, bspw. die UML und
einige Eclipse-Plugins.

Der Hauptteil besteht aus zwei Kapiteln, die sich mit der Bearbeitung der
beschriebenen Aufgaben beschéftigen. Das erste Kapitel geht dabei auf den
Entwurf und die Implementierung der OTML ein. Im zweiten Kapitel wird
dann die Erstellung des OTModelers besprochen.

Das letzte Kapitel bildet den Schluss dieser Diplomarbeit und fasst nochmal
alle wichtigen Ergebnisse zusammen. Auflerdem wird noch eine Bewertung der
Vorgehensweise und ein Ausblick auf weiterfithrende Aufgaben gegeben.
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2.1 ObjectTeams/Java

Die aspektorientierte und Rollen-basierte Sprache ObjectTeams/Java bildet die
Basis fiir diese Diplomarbeit. Deswegen soll an dieser Stelle kurz auf ihre Kon-
zepte und deren Bedeutung eingegangen werden. Die Beschreibung dieser Kon-
zepte ist nicht nur wichtig fiir die Entwicklung der Modellierungssprache OTML,
sondern kann auch als deren semantischer Teil begriffen werden. Die hier wie-
dergegebenen Erlduterungen stammen aus verschiedenen Quellen von der Pro-
jektseite ([15]), insbesondere aus [16] und [17].

Objektorientierte Sprachen bieten in erster Linie das Konzept der Klasse zur
Strukturierung von Programmen an. Sie sind Module, die sowohl Daten als
auch Verhalten von Objekten klassifizieren. Daten und Verhalten kénnen da-
bei {iber die Generalisierungsbeziehung wiederverwendet werden. Das Problem,
das bei dieser nur eindimensionalen Strukturierung von Programmen entstehen
kann, besteht darin, dass nur ein Teil des Verhaltens so strukturiert werden
kann. Andere Teile werden hingegen iiber mehrere Klassen verteilt und sind
dadurch nicht mehr modularisiert. Dies wird in der Aspektorientierung auch
als Crosscutting Concerns bezeichnet.

Teams und Rollen. ObjectTeams/Java versucht die Crosscutting Concerns
durch die Einfithrung eines neuen Modul-Begriffs zu strukturieren, den soge-
nannten Object Teams oder einfach nur Teams. Dabei bilden sie ein Modul fiir
die sogenannten Rollen, welche die Concerns in den Klassen referenzieren und
damit diese im Kontext eines Teams reprisentieren. Die Referenz zwischen Rolle
und Klasse, in diesem Zusammenhang auch als Basis-Klasse oder Basis bezeich-
net, wird mit aspektorientierten Konzepten umgesetzt. In OT/J sind Klassen
technisch gesehen normale Java-Klassen, deren interne Klassen die Rollen sind.
Rollen miissen dabei immer in einem Team deklariert werden.

Rollen-Bindung. Die Rollen-Bindung wird iiber die sogenannte PlayedBy-
Relation umgesetzt. Durch diese wird es moglich, dass Referenzen (Bindun-
gen) zwischen den Methoden einer Rolle und den Attributen und Methoden
ihrer Basis-Klasse definiert werden kénnen. Diese Bindungen heiflen entweder
Callout- oder Callin-Bindung, je nachdem in welcher Richtung der Kontrollfluss
von der Rolle zur Basis verlauft. Bspw. konnen Methoden der Basis-Klasse iiber
eine Rollenmethode aufgerufen werden. Die entsprechende Bindung wird dann
als sogenanntes Callout Method Binding bezeichnet. Weiterhin existieren noch
das Callin Method Binding und das Callout Field Binding, das den lesenden
und schreibenden Zugriff auf ein Basis-Klassen-Attribut iiber eine Rollenme-
thode definiert.
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Das Callin Binding kann dazu benutzt werden das Verhalten der Basis-Klasse
durch die Rolle zu verdndern. Das geschieht nicht-invasiv. Die Basis-Klasse
,weifl* also nichts iiber ihre Adaptierung. Wenn in diesem Fall eine Metho-
de der Basis-Klasse aufgerufen wird, so wird iiber das Callin Method Binding
der Kontrollfluss zu der gebundenen Rollenmethode umgeleitet. Diese kann das
urspriingliche Verhalten ergédnzen oder komplett ersetzen. Auflerdem wird fiir
das Callin Binding noch das Konzept der Team-Aktivierung eingefithrt (Team
Activation). Da eine Rolle stets nur im Kontext einer Team-Instanz ausgefiihrt
werden kann, muss beim Callin Binding eine solche automatisch erstellt werden.
Ob die Aktivierung eines Teams erfolgt, kann durch sogenannte Guards auf ver-
schiedenen Ebenen gesteuert werden. Guards sind dabei boolesche Ausdriicke
und enthalten Bedingungen fiir die Aktivierung des Teams.

2.2 Die Eclipse-Plattform und OT/Equinox

Eclipse (siehe [6]) ist in der Regel als Entwicklungsumgebung fiir die Sprache
Java bekannt. Dariiberhinaus ist sie aber eine wiederverwendbare Plattform
zur Entwicklung von Anwendungen. Sie basiert auf einer Implementierung des
Komponentenframeworks OSGi, die Equinox genannt wird. Beispiele fiir be-
kannte Komponenten von Eclipse, die hier Plugins heiflen, sind etwa die Java
Development Tools (JDT) oder das weiter unten beschriebene Eclipse Modeling
Framework. in denen gleichartige Funktionalitét gebiindelt wird. Plugins kon-
nen Beziehungen zu anderen Plugins besitzen und somit deren bereitgestellte
Funktionalitdt benutzen. Dies wird in dem Manifest eines Plugins deklariert.
Speziell konnen Plugins Packages exportieren, also fiir andere Plugins sichtbar
machen, welche wiederum die darin enthaltenen Klassen benutzen kénnen. Zu-
vor muss ein Plugin eine Import-Beziehung zu dem referenzierten Plugin in dem
Manifest deklarieren. Diese Referenz wird auch als Plugin Dependency bezeich-
net.

Mit dem FEaxtension Point-Mechanismus stellt Eclipse eine andere Art der Be-
ziehung zwischen Plugins zur Verfiigung. So kénnen vorhandene Plugins iiber
Extension-Points Stellen angeben, an denen sie in ihrer Funktionalitit erwei-
tert werden konnen. Dazu muss ein anderes Plugin, das eine Dependency zum
ersten besitzt, fiir einen konkreten Extension-Point eine zugehorige Extension
definieren. Das geschieht in der Datei plugin.xml in Form von XML-Eintréigen.
Die Eintriage verweisen meist auf Klassen, die eine bestimmte Schnittstelle im-
plementieren und so die eigentliche Erweiterung darstellen. Die deklarierten
Klassen werden dann zur Laufzeit iiber Registry-Klassen vom urspriinglichen
Plugin mitberiicksichtigt.

Im Rahmen von ObjectTeams/Java existiert eine Erweiterung des Eclipse-
Plugin-Konzeptes. Diese wird als OT/Equinox bezeichnet und ermdglicht eine
Beziehung zwischen Rolle und Basis iiber Plugin-Grenzen hinweg. Auf die-
se Weise konnen dann vorhandene Eclipse-Plugins mit Hilfe von OT/J ad-
aptiert werden. Ein Beispiel fiir die Anwendung stellt die Adaptierung des
Eclipse-Kerns und der JDT dar, welche die Erstellung und Ausfithrung von
ObjectTeams/Java-Programmen mit Hilfe von Eclipse ermdglicht (siehe [18]).
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Die Adaptierung eines Plugins, in diesem Kontext Base Plugin genannt,
durch ein Aspect Plugin wird iiber ein Aspect Binding in einem Extension-Point
in der plugin.xml definiert. Dort wird genaugenommen jedem Team des Aspect-
Plugins ein Base-Plugin zugeordnet. Die Rollen eines Teams diirfen dann nur
noch an Klassen dieses Plugins gebunden werden. OT/Equinox erlaubt dabei
sogar die Adaptierung von Klassen in Packages, die nicht exportiert werden und
so normalerweise nicht sichtbar wiren.

Durch OT/Equinox ist eine umfassende Anderung oder Erweiterung von
Plugins moglich, auch ohne das Vorhandensein von Extension-Points. Bei der
Entwicklung eines Plugins kénnen nicht immer die Stellen antizipiert werden,
die andere Plugins dndern miissen. So wird mit Hilfe von OT/Equinox und
OT/J ein hoher Grad an Wiederverwendung erreicht, der mit dem herkémmli-
chen Extension- Point-Konzept nicht erreicht werden kann.

Der Extension-Point-Mechanismus von Eclipse sowie die Moglichkeiten der
Wiederverwendung und Adaptierung mit Hilfe von OT/Equinox wird bei der
Umsetzung des OTModelers noch eine Rolle spielen.
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3 Die Modellierungssprache OTML

Fiir den Entwurf der OTML miissen einige Entscheidungen getroffen werden,
die auch Auswirkungen auf anschliefende Arbeiten haben kénnen. Die OTML
sollte moglichst alle statischen Sprachkonzepte von ObjectTeams/Java bein-
halten, aber dennoch einfach erweiterbar und verdnderbar sein, da OT/J selbst
sich auch weiterentwickelt. Schwierig daran ist, den Fokus bei der Auswahl nicht
nur auf die hier existierenden Probleme zu begrenzen, sondern andere Bereiche
miteinzubeziehen, um eine nachtréigliche Erweiterung zu erleichtern. Ein Bei-
spiel wire die Ergéinzung um dynamische Sprachkonstrukte zur Modellierung
von Verhalten. Dazu kommt, dass nicht nur die statischen Konzepte modelliert,
sondern auch Einschrinkungen auf ihnen formuliert werden miissen. Dies ge-
schieht innerhalb von UML-Modellen mit Hilfe der Object Constraint Language
(OCL), die eine textuelle Notation besitzt, im Gegensatz zur grofitenteils gra-
fischen Notation der UML. Die Einschrankungen fiir die OTML ergeben sich
zum iiberwiegenden Teil aus der ObjectTeams/Java Language Definition (OT-
JLD[17]) und zum restlichen Teil aus dem Entwurf selbst.

Die OTML beschreibt weiterhin nicht nur welche Sprachelemente von OT/J
modellierbar sein sollen und welche Einschriankungen bei der Modellierung von
OT/J-Anwendungen gelten, sondern fithrt weiterhin auch eine grafische No-
tation fiir diese Sprachelemente ein. Diese Notation soll dann im OTModeler
verwendet werden. Fiir eine Erweiterung der UML stehen verschiedenene vor-
definierte Mechanismen zur Verfiigung. Die Auswirkungen der Erweiterungsva-
rianten miissen untersucht und bewertet werden und letztlich soll eine Variante
ausgewahlt und mit dieser der tatsédchliche Entwurf durchgefiihrt werden.

Auf den Entwurf folgend muss das OTML-Metamodell noch als Java-Code
zur Verfiigung gestellt werden, damit der OTModeler dieses benutzen. Im Rah-
men der Eclipse-Plattform existieren einige Projekte (sieche Abschnitte 3.1.3
und 3.1.4), die sich speziell mit Modellierung und daruf basierender Quellcode-
Generierung beschéftigen.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Modellierung

Modelle dienen im Allgemeinen zur grafischen Darstellung komplexer Sachver-
halte, da sie leichter versténdlich sind als z.B. Programmcode oder lange tex-
tuelle Beschreibungen. Ein Grund dafiir ist, dass grafische Modelle iiblicherwei-
se in einem Kontext betrachtet werden bzw. eine eingegrenzte Sicht auf eine
Problemstellung bieten und dadurch von unnétigen Details abstrahieren. Als
Konsequenz sind sie meist auch weniger prizise als textuelle oder formale Be-
schreibungen.Man benétigt daher mehrere Sichten und mehrere Modelle, wenn
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Abbildung 3.1: Bsp. fiir Modelle: Gebiaudegrundriss (li.), elektronische Schal-
tung (re.)

es darum geht konkrete Instanzen zu erstellen.

Zuséatzlich haben die Art der grafischen Darstellung und das Layout einen
wesentlichen Einfluss auf die Rezeption. Beispiele fiir Modelle sind etwa Grund-
risszeichnungen in der Architektur, Streckennetzdiagramme im 6ffentlichen Per-
sonennahverkehr oder Schaltungsdiagramme in der Elektrotechnik (siehe Ab-
bildung 3.1). Sie kénnen aber nicht nur Konzepte visualisieren und veranschau-
lichen, sondern helfen auch dabei, diese in der Praxis umzusetzen. Auf die Bei-
spiele bezogen, bildet der Gebdudegrundriss die Vorlage fiir ein oder mehrere
tatséchlich zu bauende H&user. Oder der Schaltplan kann fiir den Aufbau ei-
ner realen Schaltung dienen. Im Kontext der hier beschriebenen Modellierung
werden Schaltungen und Gebdude auch als Instanzen ihrer Modelle bezeichnet.
Dabei unterliegen sie immer den Einschrdinkungen des Modells, z.B. miissen die
Raummafe eingehalten werden, die Tiiren miissen in die entsprechende Rich-
tung offnen, oder die Treppe muss eine Wendeltreppe sein. Die letzte Bedin-
gung lasst sich darauf zuriickfithren, dass in Modellen durch die Verwendung
bestimmter Symbole direkt der Typ derjenigen Instanzen festgelegt ist. Dies
wird auch als grafische Notation oder konkrete Syntax bezeichnet. Welche Ele-
mente (Fenster, Wand, etc.) in einem Modell iiberhaupt vorkommen diirfen und
in welcher Beziehung sie stehen (Fenster befindet sich in Wand), ist meistens
in einer Modellspezifikation festgehalten, genauer gesagt in deren sogenannter
abstrakter Syntax. Auflerdem haben Modelle auch immer eine bedeutungsvol-
le Aussage, die durch die Anordnung und Kombination von Modellelementen
abgeleitet werden kann. Diese wiederum haben jeweils eine eigene Bedeutung,
die im Kontext einer Modellisierungssprache festgelegt sein sollte, so dass kei-
ne unterschiedlichen Interpretationen iiber ein Modell entstehen kénnen. Diese
Festlegung geschieht ebenfall in der Modellspezifikation und wird Semantik ge-
nannt.

Heutzutage werden Modelle nicht mehr nur per Hand erstellt, sondern immer
hiufiger mit Hilfe des Computers. Als Vorteile der computergestiitzten Model-
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lierung gelten die automatische Uberpriifung der Korrektheit eines Modells, eine
einfache Vervielfiltigung und Verteilung, sowie die Ableitung weiterer Modelle.
Dazu ist aber eine formale Spezifikation der in Modellen enthaltenen Konzep-
te erforderlich. Diese Spezifikation wird auch als Metamodell bezeichnet, was
wortlich iibersetzt soviel wie Modell iiber ein Modell bedeutet.

3.1.2 Die UML

Die UML ist in dieser Arbeit von grundlegender Bedeutung. So besteht ein Ziel
unter anderem darin, dass ein Metamodell fiir die Sprache ObjectTeams/Java
entwickelt werden soll. Da ObjectTeams/Java auf der objektorientierten Spra-
che Java basiert, bzw. eine Ergénzung dieser darstellt, und die UML ein Meta-
modell zur Beschreibung von objektorientierten Modellen ist, wiirde die Wie-
derverwendung der UML erheblich zur Minimierung des Erstellungsaufwands
beitragen. So wie Java durch ObjectTeams/Java um neue Konzepte erginzt
wurde, liefle sich auch die UML um diese neuen Konzepte erweitern. Aus diesem
Grund werden in den folgenden Unterabschnitten nihere Details zum Aufbau
und den verfiigbaren Erweiterungsstrategien der UML erlautert.

Die UML, aktuell ist die Version 2.0, stellt generell eine grafische Sprache zur
Visualisierung, Spezifikation und Dokumentation von Softwaresystemen dar. Sie
abstrahiert dabei von konkreten Programmiersprachen und kann als universelle
Modellierungssprache fiir objektorientierte Systeme genutzt werden. Dadurch
bildet sie ein einheitliches Vokabular fiir Entwickler und Architekten. Neben
Sprachkonzepten wie Klassen, Interfaces, Assoziationen usw., die in den meisten
objektorientierten Sprachen vorkommen, werden auch verschiedenen Sichten auf
ein Softwaresystem definiert. Diese Sichten werden Diagramme genannt, wobei
auer dem Klassendiagramm als dem wohl populdrsten weitere Diagrammarten
vorhanden sind, etwa das Aktivitdtsdiagramm, das Sequenzdiagramm oder das
Zustandsdiagramm.

Als Modellierungssprache besteht die UML aus mehreren Teilen. Dazu geho-
ren die abstrakte Syntax, die konkrete Syntax sowie die Semantik. Die abstrakte
Syntax spezifiziert, welche Elemente in einem UML-Modell enthalten sein kén-
nen, was fiir Eigenschaften diese besitzen und welche Beziehungen zwischen
ihnen bestehen konnen. Wie die Elemente in den Diagrammen représentiert
werden, ist in der konkreten Syntax festgelegt. Sie wird auch Notation genannt.
Die Semantik beschreibt die Bedeutung der Modellelemente sowie Regeln, die
zu einer Verletzung der Semantik fithren und damit zum Verlust der Aussage
eines Modells. In der UML ist die Bedeutung oder Verwendung der Model-
lelemente natiirlichsprachlich angegeben. Dagegen sind die Verletzungsregeln
groBtenteils formal mit Hilfe der Object Constraint Language (OCL) definiert.
Die OCL wird in erster Linie zu eben diesem Zweck, dem Formulieren von Cons-
traints (Einschrinkungen), genutzt. Laut [30] ist sie aber unter anderem auch
zur Definition von Modellabfragen (Queries) und Geschiftsbedingungen geeig-
net sowie zur Beschreibung von Transformationsvorschriften zwischen Modellen
im Kontext der MDA.
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3.1.2.1 Aufbau der UML

Die UML ist eine sich selbst beschreibende Modellierungssprache. Dies ist durch
die Definition des sogenannten UML-Metamodells moglich, welches dafiir wie-
derum Kernkonzepte der UML verwendet. Sie werden in der UML Infrastructure
(siehe [28]) beschrieben, die zusammen mit der UML Superstructure (siche [29])
die Elemente des UML-Metamodells definiert. Unter anderem wird dort auch
das Konzept der Klasse spezifiziert. Sie enthilt Attribute sowie Operationen
und kann von weiteren Klassen abgeleitet werden. Auflerdem konnen Klassen
durch Assoziationen miteinander verbunden werden. Elemente wie Klassen sind
dabei in Packages gruppiert. Meist sind die Kernkonzepte aus der Infrastructure
ebenfalls in der Superstructure enthalten, wobei sie in letzterer um weitere Ei-
genschaften ergéinzt wurden. Prinzipiell bildet die Infrastructure eine Bibliothek
von Elementen, die anderweitig wiederverwendet werden. Das geschieht mit Hil-
fe des sogenannten Package Merge-Mechanismus. Der Package-Merge funktio-
niert dhnlich, wie die Spezialisierung in der Objektorientierung. Ein Package
mit dessen Elementen wird kopiert und inhaltlich mit einem anderen Package
vereinigt. Als Resultat entsteht ein Package mit den Elementen urspriinglichen
Packages. Kommen in diesen Elemente mehrfach vor, so werden diese zu ei-
nem Element zusammengefasst, welche alle Eigenschaften der urspriinglichen
Elemente vereinigt.

Die Konzepte, die in der UML Infrastructure definiert werden, bilden eben-
falls die Grundlage der Meta Object Facility (MOF [27]). Dieses Modell ist das
Metamodell des UML-Metamodells und dient dazu Metamodellierungssprachen
zu modellieren, eben wie das UML-Metamodell oder das Common Warehouse
Metamodel (CWM). So sind die Elemente des UML-Metamodells Instanzen von
MOF-Elementen. Anders ausgedriickt sind in der MOF alle Konzepte beinhal-
tet, die zur Modellierung von Metamodellen notwendig sind. Zum Beispiel sind
die UML-Konzepte Klasse, Assoziation, Attribut alles Instanzen des MOF-Typs
Klasse. Beziehungen im UML-Metamodell zwischen den Konzepten, also bspw.
,Klasse enthilt Attribute”, sind demnach Instanzen des MOF-Elements Asso-
ziation.

Abbildung 3.2 zeigt einen Uberblick iiber die Einordnung der UML. Dort
sieht man nicht nur, dass Modelle auf verschiedenen Meta-Ebenen Instanzen
von ihren Metamodellen sind, sondern auch, dass Modelle auf derselben Ebene
um zusétzliche Elemente erweitert werden koénnen (siehe néchster Abschnitt).
Um die semantisch unterschiedlichen Ebenen abzugrenzen, wurde dazu eine 4-
Schichten-Architektur definiert. In dieser sind auf der untersten Ebene (MO)
die Objekte zu finden, die zur Laufzeit in einem Programm auftreten koénnen.
Dartiber (M1) befindet sich das Modell, mit dem die Objekte spezifiziert wer-
den. Ublicherweise kann das durch den Quellcode einer Programmiersprache
oder einem Klassendiagramm geschehen. Wenn man versucht alle moglichen
Modelle (Quellcode, Klassendiagramme, Zustandsmaschinen etc.) zu beschrei-
ben, so braucht man dazu ein Vokabular, um die betreffenden Elemente und
ihre Bezichungen auszudriicken. Dieses ist in einer Modellierungssprache (M2)
wie der UML definiert, genauer gesagt in deren Metamodell. Damit das Voka-
bular nicht zu grof8 wird, beschréankt sich eine Modellierungssprache meist auf
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M3 (Meta-Metamodels)

: <<instanceOf>=
M2 (Metamodels) e |

<<Profile>>
SysML

M1 (Modeis) ———m——————
s 1 B
SomeClass SomeTeam
|
|
MO (Objects) L
c : SomeClass t : SomeTeam
someClass = ¢

Abbildung 3.2: Uberblick iiber die Metamodellierungsebenen

eine bestimmte Doméne. Bei der UML sind das die objektorientierten Spra-
chen. Die ebenfalls in der Abbildung dargestellte Modellierungssprache SysML
hat demgegeniiber den Fokus auf der Anwendungsentwicklung, wo z.B. Elemen-
te wie Requirements, Prozesse und Methoden eine Rolle spielen. Metamodelle,
die Gemeinsamkeiten aufweisen, konnen auch eine Wiederverwendungsbezie-
hung eingehen, wie das z.B. mit dem Package Merge moglich ist. Solche Be-
ziehungen zwischen Metamodellen und deren Vokabular wird letztendlich im
Meta-Metamodell (M3) festgelegt.

Ein Mechanismus, der bei der Erstellung der inneren Struktur der UML vor-
kommt, wurde bereits erwidhnt. Aufler dem Package Merge gibt es aber noch
weitere Konzepte, die bei der Entwicklung der UML eine Rolle spielen (siehe
[2]). Diese Konzepte heiflen Subsetting, Redefinition sowie Derived Union. Sub-
setting bedeutet, dass ein Attribut eine Untermenge eines anderen Attributs
darstellt. Das Attribut, das die Untermenge definiert, kann dabei eine geringere
Multiplizitdt besitzen als in der Obermenge und es kann einen spezielleren Typ
besitzen. Die Bildung eines Subset kann dabei durch eine Operation bzw. ein
OCL-Ausdruck erfolgen oder per Hand. Im ersten Fall spricht man auch von ei-
nem Derived-Subset. Der Vorteil besteht darin, dass der Aufwand fiir den Zugriff
auf Elemente iiber ein Untermengen-Attribut fiir den Klienten geringer ist, um
an dieselben Informationen zu gelangen. Bei nicht-abgeleiteten Untermengen,
denen man auch manuell Elemente hinzufiigen kann, werden diese automatisch
auch dem Attribut, welches die Obermenge darstellt, hinzugefiigt. Meistens ist
in diesem Fall die Obermenge als Derived Union ausgewiesen. FEin Attribut, das
eine Derived Union darstellt, kann nur durch Untermengen-Attribute (Subset-
ting Properties) Werte enthalten. Dabei bildet sie die Vereinigungsmenge aller
Werte in den Untermengen. Die Untermengen-Attribute werden dabei meist in
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Abbildung 3.3: Anwendung der Redefinition (Quelle: [2])

abgeleiteten Klassen definiert. Das Konzept dhnelt den abstrakten Methoden
in Java.

Eine Redefinition erfolgt immer im Kontext einer Generalisierungsbeziehung.
Dabei konnen geerbte Attribute und Operationen redefiniert werden. Das be-
deutet, dass etwa der Typ eingeschrinkt oder zusétzliche OCL-Constraints hin-
zugefiigt werden konnen. Weiterhin gilt fiir Attribute, dass der Name und die
Sichtbarkeit gedndert werden diirfen. Fiir Operationen gilt, dass auch die Para-
meter im Typ eingeschrinkt werden kénnen. Im Unterschied zum Subsetting,
wird hier das redefinierte Attribut bzw. die redefinierte Operation durch die
neue Version ersetzt und nicht ergénzt. In Abbildung 3.3 ist ein Beispiel fiir die
Redefinition eines Attributs angegeben.

3.1.2.2 Erweiterung der UML

Die Erweiterung der UML dient im Allgemeinen der Anpassung an eine be-
stimmte Doméne. In einer solchen kommen oft spezielle Entitdten mit einer im
Kontext besonderen Bedeutung vor. Da die UML universell ist, kann diese Be-
deutung nicht schon im UML-Metamodell vorhanden sein. Ein Beispiel ist etwa
die Modellierung von Klassen in einem Komponentenframework wie EJB!. Bei
EJB besitzen bspw. die sogenannten EntityBeans und SessionBeans eine essen-
tielle Bedeutung. Sie haben bestimmte Eigenschaften, was in den Modellen zum
Ausdruck gebracht werden soll. In diesem Fall wire eine Ergénzung der UML
um die EJB-Konzepte sinnvoll. Zu diesem Zweck ist der Erweiterungsmecha-
nismus der UML-Profile vorgesehen.

UML-Profile. Das grundlegende Konzept fiir die Erweiterung eines Metamo-
dells mit Profilen sind die sogenannten Stereotypes. Sie konnen dazu genutzt
werden, vorhandene Metaklassen um Constraints und neue Eigenschaften, die

'Enterprise JavaBeans, Homepage: http://java.sun.com/products/ejb/
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Tagged Values, zu ergénzen. Tagged-Values entsprechen dabei den Attributen
eines Stereotyps. Die Stereotypen konnen kein eigenes Verhalten definieren, al-
so keine Operationen enthalten. Desweiteren besitzen sie keinen Zugriff auf die
Features der erweiterten Klasse in dem Sinne, dass diese in irgendeiner Weise
gedndert werden konnen, sei es durch OCL-Constraints oder iiber die oben er-
wihnten Mechanismen wie Subsetting oder Redefinition. Die Einzelheiten zur
Definition von Profilen sind in [29] aufgefiihrt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Profile mit den Konzepten Stereo-
typ und Tagged-Value einfache Hilfsmittel fiir die Ergénzung von Metamodellen
besitzen. Wenn die Doméne mit diesen Mitteln ausreichend genug beschrieben
werden kann, so stellt der Profil-Mechanismus den besten Weg fiir eine Erwei-
terung dar. Nicht zuletzt werden Profile von den meisten UML-Werkzeugen
unterstiitzt.

UML-Metamodel-Extension. Eine weitere Moglichkeit das UML-Metamodell
zu erweitern besteht darin, ein neues Metamodell zu definieren, welches das
komplette oder nur Teile des UML-Metamodells via Package Merge wiederver-
wendet. Anschliefend kann man neue Metaklassen hinzufiigen oder in der UML
vorhandene spezialisieren. Dabei stehen sdmtliche Hilfsmittel zur Verfiigung,
die auch bei der Entwicklung der UML zum Einsatz kommen. Aufler Package
Merge sind das die oben genannten Konzepte Subsetting, Derived Union und
Redefinition.

Durch Redefinition ldsst sich bei dieser Erweiterungsmethode, die in [2] als
Middleweight oder Heavyweight Extension bezeichnet wird, auch das Verhalten
von spezialisierten Metaklassen d&ndern, was bei den UML-Profilen nicht moéglich
ist. Zusétzlich kann neues Verhalten spezifiziert werden.

Die Nachteile dieses Erweiterungsansatzes sind dagegen:

e Aufwendigere Erstellung, da komplizierte Konzepte erlernt werden miis-
sen.

e Abhéngigkeit von einer bestimmten UML-Version macht Anpassung an
neue Version schwieriger.

e Modelle kénnen nicht zwischen beliebigen Editoren ausgetauscht werden.

Grundsétzlich hingt die Entscheidung fiir die Wahl eines Erweiterungsmecha-
nismus davon ab, was mit dem erweiterten Metamodell geschehen soll. Stehen
einfacher Austausch der Modelle zwischen Editoren und einfache Umsetzung im
Vordergrund, so wiirde die Wahl auf eine Erweiterung mittels Profil fallen. Soll
jedoch das Metamodell moglichst préizise Aussagen iiber seine Doméne machen
oder aus den Modellen andere Modelle abgeleitet werden, dann spréiche einiges
fiir die zweite Variante.

3.1.3 Das Eclipse Modeling Framework (EMF)

EMF (siehe [7]) ist ein Projekt mit dem Ziel, durch die Bereitstellung eines
Meta-Metamodells und verschiedener Generatoren den Grundstein fiir eine mo-
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dellgetriebene Softwareentwicklung zu legen. Dazu basiert EMF auf der soge-
nannten Essential Meta Object Facility (EMOF), die einen Teil der MOF dar-
stellt. Das EMF-Projekt stellt fiir die EMOF eine Implementierung bereit, so
dass man mittels dieser Implementierungen von Metamodellen erstellen kann.
Die Implementierung der EMOF heisst in EMF FEcore, weswegen die mit ihr
erstellten Modelle auch Ecore-Modelle genannt werden. Essential MOF beinhal-
tet eine eingeschrinkte Anzahl an Konzepten, die aus der UML Infrastructure
wiederverwendet werden. Eine Konsequenz davon ist, dass die Erstellung von
Ecore-Modellen relativ einfach und benutzerfreundlich ist und dadurch auch
von weniger geiibten Modellierern durchgefiihrt werden kann.

Hauptséchlich beinhaltet Ecore Konzepte wie Packages, Klassen, Attribute,
Operationen sowie einfache Beziehungen zwischen Klassen, wie gerichtete Asso-
ziationen (Referenzen genannt) und die Generalisierung. Aufierdem wird durch
Ecore lediglich eine statische Sicht auf ein Programm ermdéglicht. Diese dhnelt
den Klassendiagrammen aus der UML. Die Persistierung von Ecore-Modellen
geschieht iiber das von der OMG sperzifizierte XMI-Format, ein XML-Derivat,
das speziell zu dem Zweck des Austausches von Metadaten konzipiert wurde.
Auch alle auf dem EMF-Projekt aufbauenden Projekte, wie das nachfolgend
beschriebene UML2-Projekt, nutzen XMI zur Speicherung von Modellen.

Um ein Modell zu erzeugen, gibt es mehrere Moglichkeiten. Als Ausgangs-
punkte zur Erstellung von Ecore-Modellen kénnen die Beschreibung eines Web-
Services (durch die WSDL 2), eine XML-Schema-Datei, annotierte Java-Inter-
faces aber auch UML-Modelle verwendet werden. Zu diesem Zweck sind im
EMF diverse Importer verfiigbar. Abgesehen von den Transformationen vor-
handener Modellbeschreibungen in Ecore-Modelle gibt es aber natiirlich auch
die Moglichkeit ein solches Modell manuell zu erstellen. Dies kann mit Hilfe des
bereitgestellten Ecore-Editors oder mit dem aus dem GMF-Projekt stammen-
den Ecore-Diagram-Editor bearbeitet werden.

Das Eclipse Modeling Framework ist sehr populér, was es hauptséchlich auch
dem bereitgestelleten Quellcode-Generator zu verdanken hat. Dieser bietet die
Moglichkeit an, aus den Ecore-Modellen Java-Code zu erzeugen, so dass sie
direkt in Anwendungen genutzt werden kénnen. Neben der eigentlichen Imple-
mentierung in Java besteht dariiberhinaus auch die Moglichkeit zur Generierung
von unterschiedlichen Eclipse-Plugins. Unter anderem kann ein Editor-Plugin,
ein Unit-Test-Plugin zur Validierung des Modell-Codes sowie ein Plugin mit des-
sen Hilfe Anderungen an Modellinstanzen iiber die Eclipse-Benutzeroberfléiche
durchgefiihrt werden kénnen, generiert werden. Der erstellbare Editor ist sehr
niitzlich, wenn auf schnelle und einfache Weise Modelle des generierten Metamo-
dells angelegt und bearbeitet werden sollen. Er besitzt allerdings keine grafische
Oberflache, stattdessen werden die Modellelemente in einer Baum- oder Tabel-
lenansicht dargestellt. Ein Nachteil dieser Art der Visualisierung besteht darin,
dass Beziehungen zwischen Modellelementen nicht {ibersichtlich dargestellt wer-
den.

%Web Service Definition Language
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3.1.4 Das UML2-Projekt

Das UML2-Projekt ist ein Eclipse-Projekt mit dessen Hilfe neben klassischen
UML-Modellen auch die Erstellung von UML-Profilen und Metamodellen er-
folgen kann. Dafiir stellt es eine Implementierung des UML2-Metamodells der
OMG bereit. Die Implementierung beruht dabei auf dem Ecore-Metamodell des
EMF-Projekts, das wie erwéhnt eine Implementierung der (E)MOF darstellt.

Vom EMF jerbt“ das UML2-Projekt auch das XMI-Datenformat, in dem
die mit ihm definierten Modelle gespeichert werden kénnen. Durch die Ver-
wendung von XMI ist es auch moglich Modelle mit anderen UML-Werkzeugen
auszutauschen, die ebenfalls diesen Standard zur Serialisierung von Metadaten
unterstiitzen.

Durch die Unterstiitzung aller im Abschnitt zur UML erwéhnten Erweite-
rungsmechanismen, etwa Redefinition, Package Merge, usw., kann das UML2-
Projekt auch zur Erweiterung der von ihr bereitgestellten UML-Implementie-
rung genutzt werden. Ein auf diesem Weg erstelltes Metamodell kénnte dann
mit Hilfe von EMF automatisch implementiert werden. Zur Umwandlung eines
UML-Modells in ein Ecore-Modell steht ein entsprechender Import-Mechanis-
mus in EMF zur Verfiigung. Sowohl das UML2-Projekt als auch EMF unterstiit-
zen die Definition und Interpretation von OCL-Ausdriicken zur Modellierungs-
sowie zur Laufzeit. Dies ist durch die Implementierung der OCL in einem wei-
teren Eclipse-Projekt moglich, welches in die beiden genannten Projekte einge-
bunden werden kann.

3.2 Durchfiihrung

Bevor das OTML-Metamodell entwickelt werden kann, muss noch die Entschei-
dung getroffen werden, welches Vorgehen zur Erweiterung des UML-Metamo-
dells am sinnvollsten ist. Dabei stehen zwei Moglichkeiten zur Auswahl. Einer-
seits kann das Metamodell durch ein UML-Profil definiert werden und ande-
rerseits mittels einer schwergewichtigen Erweiterung. Wie bereits in Abschnitt
3.1.2.2 erortert wurde, liegen die Vorteile von Profilen in der einfachen Anwen-
dung sowie einer guten Unterstiitzung durch vorhandene UML-Editoren. Der
Vorteil der schwergewichtigen Auswahl besteht darin, dass das Metamodell sehr
viel detaillierter definiert werden kann als mit einem Profil. Der Grund dafiir
ist, dass hier alle Konzepte zur Verfligung stehen, die auch bei der Entwicklung
der UML selbst genutzt wurden. Also Subsettings, Unions und Redefinitions.

Aufgrund der hoheren erreichbaren Genauigkeit wird fiir die Entwicklung
des OTML-Metamodells an dieser Stelle die schwergewichtige Vorgehensweise
benutzt. Spéter soll jedoch auch ein Profil verfiigbar gemacht werden, damit
OTML-Modelle auf beliebigen Editoren bearbeitet werden kénnen, die die Ver-
wendung von Profilen unterstiitzen. Die Entwicklung eines Profils muss dabei
nicht von Grund auf neu erfolgen. Mittlerweise gibt es Werkzeuge wie das Atlas
Model Weaver Projekt (siche [5]), mit dessen Hilfe Transformationen zwischen
erweiterten UML-Metamodellen und Profilen weitgehend automatisiert durch-
gefiihrt werden konnen.
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3.2.1 Das OTML-Metamodell

In diesem Unterkapitel geht es darum, das in dieser Arbeit entwickelte Meta-
modell fiir die OTML vorzustellen. Dazu werden in den néchsten Abschnitten
die meisten Modellelemente sowie deren Beziehungen zueinander erldutert. Auf
die Semantik der Elemente wird allerdings nicht eingegangen. Dazu wird ent-
weder auf Abschnitt 2.1 verwiesen bzw. auf die ObjectTeams/Java Language
Definition ([17]). Aulerdem werden nur eine kleine Auswahl an Constraints als
Beispiele priisentiert. Das vollstdndige Metamodell wird zukiinftig als Teil der
OTML-Spezifikation in einem separaten Dokument verfiigbar sein.

In den nachfolgenden Klassendiagrammen sind teilweise Klassen griin einge-
farbt. Damit soll kenntlich gemacht werden, dass diese aus dem UML-Metamo-
dell stammen. Alle anderen (weilen) Klassen sind Teil des OTML-Metamodells.

3.2.1.1 Teams und Rollen

Dieser Abschnitt geht auf die beiden grundlegenden Konzepte in ObjectTeams/-
Java ein: Teams und Rollen. Ein Team (TeamClass) ist, wie schon im Abschnitt
2.1 beschrieben, nichts anderes als eine Klasse, weshalb es von Class aus der
UML Superstructure abgeleitet wird.

Wie man in Abbildung 3.4 sieht, gibt es neben den aus der OTJLD bekannten
Konzepten Rolle (RoleClass) und Rollen-Interface (RoleInterface) noch eine
zusétzliche, abstrakte Klasse Role. Ein Grund fiir die Einfithrung dieser Klas-
se ist Wiederverwendung. Gemeinsame Anteile von RoleClass und RoleIn-
terface brauchen so nur einmal definiert werden, wie Attribute (isConfined,
isOpaque, usw.), die Assoziation zu PlayedByRelation und Constraints. Ge-
trennte Anteile verbleiben in den jeweiligen Klassen. Wenn man sich die OTML
genauer anschaut, wird man allerdings feststellen, dass in RoleInterface zur
Zeit keine neuen Features definiert werden. Was fiir einen Sinn hat dann eine
Spezialisierung von Role zu RoleInterface? In fritheren Entwiirfen gab es in
der Tat nur die Klasse Role und keine Spezialisierungen von ihr. Da sie aber von
Classifier erben muss, damit sowohl Rollen-Klassen als auch Rollen-Interfaces
unterstiitzt werden, ergeben sich einige Ungenauigkeiten. Classifier sind nicht
nur Klassen und Interfaces, sondern auch Assoziationen (Association), Daten-
Typen (DataType), etc. Da ein Classifier aber von beliebigen Classifiern
erben kann, wére es z.B. spéiter moglich gewesen, eine Rollen-Klasse von ei-
ner Assoziation erben zu lassen. Erlaubt ist aber laut OTJLD nur, dass eine
Rollen-Klasse von einer anderen Klasse erben kann. Man miisste somit eine
neue Constraint einfithren, die solche Fille unterbindet. Ahnliches gilt auch fiir
die Definition von enthaltenen Operationen. Ein weiterer Punkt ist, dass sich in
Zukunft die speziellen Anteile von Rollen-Klasse und Rollen-Interface durchaus
dndern konnen. Ein Entwurf, der fiir beide eine eigene Klasse vorsieht, wiir-
de Anderungen in dieser Hinsicht deutlich begiinstigen. Auch die Formulierung
von Constraints fiir nur eines der beiden Konzepte vereinfacht sich dadurch,
da immer ein klarer Kontext — entweder Rollen-Klasse oder Rollen-Interface
— existiert. Und fiir Rollen-Klassen sind durchaus Constraints vorhanden, die
nicht fiir RoleInterface zutreffen (s. OTJLD §1.2.1.(d) und §1.5.(b)).
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3 Die Modellierungssprache OTML

In der Modellierung der Rollen-Hierarchie erkennt man auch, dass RoleClass
und RoleInterface nicht nur von Role erben, sondern auch von den Klassen
Class bzw. Interface, so dass die Spezialisierung von Classifier durch Role
nun unnotig erscheint. Da Classifier die Superklasse von Class und Inter-
face ist, braucht man aber fiir TeamClass nur eine Komposition von Rollen
(nestedRoles) einzufiihren statt derer zwei. Die Beziehung nestedRoles ist
analog zu der Beziehung nestedClassifier zwischen Class und Classifier.
Da Teams nur Rollen enthalten diirfen und keine Klassen oder Interfaces, wird
die Assoziation nestedClassifier durch nestedRoles redefiniert und der Wer-
tebereich auf die Untermenge Role eingeschrinkt. Wiirde man jetzt etwa ver-
suchen einer TeamClass eine andere Klasse, die keine Role ist, hinzuzufiigen, so
wére das nicht moglich. Dies gilt auch fiir den Fall, wenn diese Klasse direkt iiber
die Assoziation nestedClassifier von Class hinzugefiigt werden wiirde. Diese
ist zwar noch sichtbar, allerdings wurde ihre Spezifikation durch die Redefiniti-
on ersetzt. Im Zusammenhang mit der Redefinition von geerbten Features wire
es auch durchaus denkbar, die Generalisierungsbeziehung superClass auf die
Multiplizitdt 1 und den Wertebereich TeamClass einzuschrinken. Es ist einem
Team, da es durch eine Java-Klasse implementiert wird, nur erlaubt, genau ein
anderes Team zu spezialisieren, statt wie es fiir Class zuléssig ist, beliebig viele
andere Classes zu spezialisieren. Der Grund dafiir, dass eine Redefinition von
superClass hier nicht erfolgt, liegt in der weiter unten beschriebenen Imple-
mentation dieses OTML-Entwurfs. Redefinitionen werden durch EMF teilweise
nicht generiert, so dass dafiir selbst Code geschrieben werden muss. Im Falle der
Beziehung superClass, gelang es im Rahmen dieser Arbeit nicht, eine fehlerfrei
arbeitende Implementation durchzufiihren.

Interessant fiir diesen Abschnitt ist weiterhin die Modellierung von Team-
Rollen (TeamRole). Diese besitzen sowohl die Moglichkeit, ebenso wie Teams,
Rollen zu enthalten, als auch die Eigenschaft von Rollen playedBy-Beziehungen
mit anderen Klassen einzugehen. Daher erbt TeamRole hier von TeamClass und
RoleClass. Es wird also an dieser Stelle von Mehrfachvererbung Gebrauch ge-
macht, was die UML erlaubt. In der Tat wurde das Mehrfacherben auch schon
fiir die Klassen RoleClass und RoleInterface angewendet. Allerdings tritt
fiir die Klasse TeamRole nun ein Problem auf, das gelegentlich bei der gleich-
zeitigen Spezialisierung mehrerer Klassen vorkommen kann. Dieses wird Dia-
mond Inheritance genannt. Das Problem besteht darin, dass TeamRole dasselbe
Feature von verschiedenen Eltern erbt, wobei dieses in einem Elternteil rede-
finiert wurde: nestedClassifier aus der Klasse Class. In TeamClass wurde
nestedClassifier auf Werte vom Typ Role eingeschrénkt. Role und Role-
Class besitzen ebenfalls dieses Feature, redefinieren es aber nicht, so dass sie
beliebige Objekte vom Typ Classifier enthalten konnten. Es kommt nun die
Frage auf, ob die Redefinition aus TeamClass iiberhaupt Bestand hat oder ob
sie vielleicht von der geerbten Originalversion iiberschrieben wird. In diesem
Fall wire es wiinschenswert, wenn die redefinierte Version erhalten bliebe. Die
Behandlung des Problems der Diamond Inheritance scheint in der UML aber
nicht behandelt zu werden. Auch in Newsgroups erhilt man auf Anfrage dazu
keine eindeutige Antwort (siehe [11]). Es zeigt sich aber, wenn man das OTML-
Metamodell durch EMF in Java-Code {ibersetzen lasst (siche Abschnitt 3.2.2),
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3.2 Durchfiihrung

dass in TeamRole tatséchlich die redefinierte Version von nestedClassifier
namens nestedRoles implementiert wird.

Die grafische Notation fiir Teams, Rollen und Team-Rollen wird im néchsten
Kapitel in Abschnitt 4.2.2.2 {iber den grafischen Editor beschrieben.

3.2.1.2 Rollen-Bindung

Eine Rolle bindet man in OT/J mit Hilfe der PlayedBy-Beziehung entweder an
eine Klasse oder ein Interface. Diese werden dann als Basis-Klasse bzw. Basis-
Interface bezeichnet. Die PlayedBy-Beziehung kann man sich dabei als gerich-
tete Beziehung von Rolle zu Basis vorstellen, da die Basis von ihrer Rolle per
Definition nichts wissen soll. In Abbildung 3.5 kann man erkennen, dass in der
OTML fiir die PlayedBy-Beziehung eine separate Klasse (PlayedByRelation)
eingefithrt wurde, die DirectedRelationship erweitert. DirectedRelation-
ship besitzt zwei Assoziationen source und target, welche die Elemente ent-
halten, die eine Beziehung miteinander eingehen, &hnlich zu einer Association-
Class. Dabei ,kennt“ aber nur das source-Element die Tatsache, dass es Teil
einer Beziehung ist. Weggelassen wurde in der Abbildung, dass in PlayedByRe-
lation die geerbten Assoziationen in ihrem Wertebereich eingeschrankt und in
role und base umbenannt wurden. Konnten source und target urspriinglich
in DirectedRelationship noch jegliche Objekte vom Typ Element aufnehmen,
so ist nun der Typ von source auf die Klasse Role beschrinkt und der Typ
von target auf Classifier. In der Abbildung sind die entsprechenden Asso-
ziation fiir role und base eingezeichnet. Die Assoziation zwischen Role und
PlayedByRelation ist eine Komposition, so dass keine PlayedByRelation oh-
ne zugehorige Role-Instanz existieren kann. Die target- bzw. base-Assoziation
ist eine gerichtete Assoziation und ist nur von PlayedByRelation in Richtung
Classifier navigierbar. Classifier wurde deswegen gewihlt, da diese Klasse
die niichste gemeinsame Superklasse von Class und Interface bildet. Damit
nicht andere Objekte vom Typ Classifier in base gespeichert werden kon-
nen, die nicht auch vom Typ Class oder Interface sind, muss zusétzlich in
PlayedByRelation eine entsprechende Constraint hinzugefiigt werden:

1 context PlayedByRelation

2 inv binding_interfaces:

3 base.oclIsKindOf (uml::Class)

4 or base.oclIsKindOf (uml::Interface)

Dariiberhinaus sind in PlayedByRelation weitere Constraints vorhanden.
Die Constraints sind auch der Grund dafiir, dass diese Modellierung der Rollen-
Bindung gegeniiber der Variante, dass eine Basis direkt mit einer Rolle assoziiert
wird, der Vorzug gegeben wurde. Sie kénnen dadurch einfacher formuliert wer-
den. Als Beispiel fiir eine etwas komplexere Constraint soll die folgende dienen:

1 context TeamClass

2 inv no_role_of_the_same_team:

3 let boundRoles : Set(Role) = nestedRole->

4 select(r | not r.playedByRelation.oclIsUndefined())
5 in nestedRole.oclAsType(uml::Classifier)->

6 excludesAll (boundRoles.playedByRelation.base)

Die Aussage der Constraint ist, dass fiir jede Rollen-Klasse gilt, dass die
zugehorige Basis-Klasse keine Rollen-Klasse desselben Teams sein darf. Die Be-
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Abbildung 3.5: Modellierung der PlayedBy-Beziehung

schrankung resultiert aus §2.1.2.(a) in der OTJLD. Dabei wird zunéchst die
Variable boundRoles definiert als die Untermenge an Rollen eines Teams, wel-
che an eine Basis-Klasse gebunden sind. Anschliefend wird getestet, ob die

Basis-Klassen der Rollen i