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Abstract

Modularisation and reuse are fundamental paradigms in the development of complex
software. Interfaces enable formal agreements for distributed development among spe-
cialized teams, allowing for independent development and release processes, as well as
agile and efficient software development.

In model-driven development, where abstract models take precedence over code, mo-
dularization remains desirable but is not yet well established. Instead, large, monoli-
thic models are often created and used to generate the entire system’s code, including
handwritten extensions. Current literature predominantly addresses model composition
during the analysis phase of software design, independent of concrete system implemen-
tations. In this phase, changes and transformations are permitted to align models, even
if they potentially alter the original semantics. However, this is undesirable when in-
tegrating software components that are provided as ready-made development building
blocks. At the model level, there is no formalism equivalent to a component interface, nor
is there tool support to verify or ensure the compatibility of two models in the context
of system implementation.

This dissertation addresses this gap by focusing on UML class diagrams, an important
modeling language in model-driven development that also serves as the meta-model for
all other UML modeling languages. Firstly, the semantics of the CD4Analysis language
profile are formally defined using denotational semantics. Building on algebraic embed-
ding, a composition operator for class diagrams is introduced, which identifies conflicts
and detects incompatible models. This operator is implemented in Java and provided as
a tool CDMerge for the Monticore language workbench.

The web platform Modelpedia, developed as part of this research, facilitates the quality-
assured provision of models, corresponding language definitions, and tools as a model
repository. Models can be versioned and accessed through a standardized interface com-
patible with common build systems, supporting their use in development projects. The
platform enhances project quality through collaborative elements such as reviews and
bug reporting. A plugin architecture allows for the platform’s easy extension to accom-
modate additional languages and tools at runtime.

A case study using the example of university administration software demonstrates
the practical application of the developed methods and tools. The Distributed Entity
Management Framework created for this purpose supports the independent development
and loose integration of components, as well as the mediation of shared runtime data.

The results show that the modularization and composition of data models are feasible
and can be effectively supported by appropriate tools and infrastructure. This facilitates
increased efficiency through the reuse of models and corresponding implementations, and
enhanced agility through independent and domain-specific modeling and implementation
in model-driven development processes.






Kurzfassung

Modularisierung und Wiederverwendung sind grundlegende Paradigmen bei der effi-
zienten Entwicklung komplexer Software. Schnittstellen ermdglichen formale Abspra-
chen fiir die verteilte Entwicklung zwischen spezialisierten Teams und so unabhéngige
Entwicklungs- und Releaseprozesse sowie eine agile Softwareentwicklung. In modellge-
triebenen Entwicklungsprozessen, bei denen Modelle statt Code im Mittelpunkt stehen,
ist Modularisierung ebenso wiinschenswert, aber nicht etabliert. Stattdessen entstehen
meist grofle, monolithische Modelle, aus denen unter Einbeziehung handgeschriebener
Erweiterungen der Code fiir das Gesamtsystem generiert wird. Die Literatur befasst sich
iiberwiegend mit der Modellkomposition wihrend der Analysephase des Softwaredesi-
gns und unabhingig von konkreten Systemimplementierungen. Hier sind Anderungen
zur Angleichung der Modelle erlaubt, welche die urspriingliche Semantik verdndern kén-
nen. Dies ist fiir die verldssliche Integration von Softwarekomponenten unerwiinscht. Auf
Modellebene fehlt ein Formalismus wie er bei Integration von Systemkomponenten iiber
Schnittstellen angewendet wird und eine Werkzeugunterstiitzung, um die Kompatibilitét
zweier Modelle zu tiberpriifen.

Diese Arbeit schliefit diese Liicke im Kontext der UML-Klassendiagramme als essen-
zielle Modellierungssprache in der modellgetriebenen Entwicklung, auf der alle anderen
Modellierungssprachen der UML aufbauen. Die Semantik des Sprachprofils CD4Analysis
wird denotationell formalisiert, und auf dieser algebraischen Grundlage wird ein Kompo-
sitionsoperator definiert, der Konflikte erkennt und inkompatible Modelle identifiziert.
Der Operator wird in Java als Werkzeug CDMerge fiir die Language Workbench Mon-
ticore implementiert. Die Web-Plattform Modelpedia ermdoglicht als Model-Repository
die qualitatsgesicherte Bereitstellung von Modellen, Sprachdefinitionen und Werkzeu-
gen. Modelle kénnen versioniert und iiber eine standardisierte, mit iiblichen Buildsyste-
men kompatible Schnittstelle bezogen werden. Die Plattform fordert die Modellqualitét
durch kollaborative Elemente wie Reviews und Kommentierung. Eine Plugin-Architektur
ermoglicht die Erweiterung der Plattform fiir zusétzliche Sprachen und Werkzeuge. Ei-
ne Fallstudie zur Universitatsverwaltung demonstriert die Anwendung der entwickelten
Methoden. Das Distributed Entity Management Framework ermoéglicht die unabhéngige
Entwicklung und lose Integration der Komponenten sowie die Vermittlung von Laufzeit-
daten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Modularisierung und Komposition von Datenmodellen
moglich ist und durch Werkzeuge und Infrastruktur unterstiitzt wird. Dies ermdoglicht
eine Effizienzsteigerung durch Wiederverwendung von Modellen und entsprechenden Im-
plementierungen sowie eine verbesserte Agilitdt durch unabhingige und doménenspezi-
fische Modellierung und Implementierung in modellgetriebenen Entwicklungsprozessen.
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Kapitel 1
Einleitung

Das menschliche Gehirn abstrahiert die komplexe Realitdt durch Modellbildung. Inter-
essanterweise bildet das Gehirn dabei nicht nur ein singuléres und kohérentes Modell der
Wirklichkeit, sondern viele spezialisierte Modelle, die aus verschiedenen Gehirnarealen
fiir die Interpretation einer neuen Situation oder die Vorausschau moglicher Folgesitua-
tionen zusammengesetzt werden.

,» The neocortex is composed of tens of thousands of cortical columns, and
each column learns models of objects. Knowledge about any particular thing,
such as a coffee cup, is distributed among many complementary models."
[Haw21, S. 151].

Diese Féhigkeit ermoglicht es, durch die Komposition abstrakter Muster neue Ob-
jekte oder Situationen effizient zu erkennen und darauf zu reagieren. Ohne sich ihres
natiirlichen Vorbilds bewusst zu sein, macht sich auch die Informatik dieses Prinzip seit
langem zunutze. Es ist Grundlage der erfolgreich etablierten Paradigmen Abstraktion
durch Modellbildung und Teile und Herrsche (Divide et Impera).

Beispiele fiir Teile und Herrsche finden sich in verschiedenen Anwendungsbereichen
der Informatik: vom euklidischen Algorithmus zur Bestimmung des grofiten gemeinsamen
Teilers, tiber effiziente Sortieralgorithmen wie Quicksort, bis hin zum frithen Bestreben,
ganze Softwaresysteme zu modularisieren [Par72]. Da Anforderungen und die Komplexi-
tat von Softwaresystemen in der digitalen, stark vernetzten Welt stetig zunehmen, ist die
Fahigkeit essenziell, grof3e und komplexe Probleme in kleinere, handhabbare Teile zu zer-
legen und diese effizient zu lésen. Die wesentlichen Vorteile der gezielten Dekomposition
von Softwaresystemen gegeniiber monolithischen Architekturen sind dabei [Sam97]:

e Flexibilitit, da Anderungen an einem Teilsystem durchgefithrt werden kénnen, ohne
dabei andere Komponenten dndern oder neu kompilieren zu miissen;

o Verstandlichkeit, da Systeme in Teilen untersucht und verstanden werden kénnen;
o FEffizienz, da Entwicklerteams unabhéngig voneinander arbeiten kénnen, und

e Wiederverwendung von vorgefertigten, qualitiatsgesicherten Komponenten.



KApPITEL 1 EINLEITUNG

Diese Arbeit untersucht die Anwendung von Dekomposition und Modularisierung fiir
die Modellierung komplexer Softwaresysteme. Modellierung beschreibt dabei den Pro-
zess der Abstraktion durch Modellbildung, bei dem die Beschreibung und Entwicklung
komplexer Systeme vereinfacht wird, indem wesentliche Merkmale hervorgehoben und
unwichtige Details ausgeblendet werden.

Dijkstra und Hoare haben bereits in den 1970er-Jahren den Begriff der Datenab-
straktion als wichtigstes Werkzeug zur Beherrschung der komplexen, realen Welt ge-
pragt [DDH72]. Im Software Engineering reicht die Abstraktionshierarchie von model-
lierten Systemkomponenten herab {iber die Implementierung in einer Hochsprache bis zur
Ubersetzung des Quellcodes in Maschinencode. Die verschiedenen Abstraktionsebenen
ermoglichen es Entwicklern, sich auf wesentliche Konzepte zu konzentrieren und dariiber
zu verstandigen, ohne von Details iiberfrachtet zu werden. In diesem Sinne sind Pro-
grammiersprachen und entsprechende Compiler bereits eine hilfreiche Abstraktion von
der Rechnerarchitektur. Fiir die Entwicklung komplexer Systeme haben sich dariiber
hinaus formalisierte Modellierungssprachen als hohere Abstraktionsebene im Entwick-
lungsprozess etabliert. Die entsprechenden Modelle ermdglichen verschiedene Aspekte
eines Systems formal zu spezifizieren, zu analysieren und zu validieren, bevor eine kon-
krete Implementierung erfolgt [KRR18].

Abstraktion kann somit als Tugend der Informatik gesehen werden und Modellie-
rung durch formalisierte Modelle und der Einsatz entsprechender Werkzeuge als eine
etablierte Methodik. Seit langem sind daher auch Strategien zur Modularisierung von
Modellen, insbesondere deren Komposition und Wiederverwendung, Teil der Forschungs-
agenda [FRO7,BMO7]. Theoretische Konzepte wurden vielfach entwickelt, doch die An-
wendung dieser Prinzipien in der Praxis ist nicht etabliert. So finden sich insbesondere bei
der Entwicklung von sehr komplexen Systemen, wie etwa der Plattform MaCoCo', auch
in aktuellen, modellgetriebenen Entwicklungsprojekten grofie, monolithische Modelle mit
mehr als tausend Zeilen Modellcode?, die exklusiv fiir ein Projekt von Grund auf neu
entwickelt werden [ANV+18,LRSS23]. Fiir den Einsatz in agilen Entwicklungsprojekten
mangelt es insbesondere immer noch an guten Werkzeugen, die Konzepte zur Kompositi-
on und Integration von modellierten Sichten eines Softwaresystems implementieren und
Model Repositories die Modelle zur Wiederverwendung bereitstellen [BCPP20, LAH24].

1.1 Modularisierung in der modellgetriebenen
Softwareentwicklung
Die modellgetriebene Entwicklung (engl. Model Driven Engineering (MDE)) nutzt Mo-

delle nicht nur zur Kommunikation und Dokumentation, sondern auch als zentrale first-
class Artefakte im Entwicklungsprozess, um durch automatische Transformationen und

Siehe Projektbeschreibung: https://www.se-rwth.de/projects/MaCoCo.
2Verfl'igbar unter https://zenodo.org/records/6422355.


https://www.se-rwth.de/projects/MaCoCo
https://zenodo.org/records/6422355

1.1 MODULARISIERUNG IN DER MODELLGETRIEBENEN SOFTWAREENTWICKLUNG

Generierung von Code die Softwareentwicklung effizienter und konsistenter zu gestal-
ten [HKR21, BGKM+24]. Der Erfolg dieses Prinzips zeigt auch die wachsende Anzahl
und Bedeutung von Low-Code-Plattformen im industriellen Kontext [KJRW23]. In der
Weiterentwicklung der modellgetriebenen Entwicklung gewinnt neben dieser Modellie-
rung zur Design Time insbesondere im Kontext von Cyber-Physical Systems (CPSs)
der Einsatz von Modellen zur Laufzeit zunehmend an Bedeutung. Im Konzept des Digi-
tal Twin fungieren Modelle als Briicke zwischen der physischen und der digitalen Welt,
indem sie eine virtuelle Représentation, den digital shadow, eines realen Objekts oder
Systems definieren. Dieser digitale Zwilling ermoglicht eine prézise Simulation und Ana-
lyse des realen Systems in einer digitalen Umgebung [GR22, CGKL+23, HHMR23].

Fir die modellgetriebene Entwicklung von Geschéftsanwendungen bleibt die Unified
Modeling Language (UML) ein dominierendes Framework, das eine Vielzahl an Model-
lierungssprachen und deren Derivate umfasst [Rum16, Rum17]. Die UML bildet auch
die Basis fiir agile Entwicklungsprozesse wie zum Beispiel den Rational Unified Pro-
cess (RUP) [Kru0O4]. Insbesondere die UML-Klassendiagramme (engl. Class Diagrams
(CDs)) spielen dabei eine zentrale Rolle, da sie die statische Struktur eines Systems
durch Klassen, Attribute und deren Beziehungen beschreiben und somit die Entitdten
der Fachdoméne abbilden.

Die Trennung technischer und fachlicher Aspekte in Teilmodelle ist bei der Entwick-
lung komplexer Softwaresysteme oder der Betrachtung von System of Systems unver-
zichtbar [NLEW+15]. Es ist in diesem Kontext schlicht nicht mehr méglich, ein de-
tailliertes Gesamtmodell eines Systems fiir die Diskussion mit Stakeholdern auf einem
Whiteboard zu skizzieren. Monolithische Systemmodelle sind daher nicht handhabbar
und widersprechen den etablierten Prinzipien wie des Domain-Driven Design (DDD),
einem strategischen Ansatzes fiir modulare, effiziente und fachlich fundierte Software-
entwicklung [Evall]. DDD richtet Softwaresysteme konsequent an den geschéftlichen An-
forderungen der Doméne aus. Es betont die Bedeutung einer einheitlichen Fachsprache
(Ubiquitous Language), um Doménenwissen prézise in ein Systemdesign zu iibertragen,
und unterteilt die Doméne in abgegrenzte Kontexte (Bounded Contexts), wodurch die
unabhéngige Entwicklung und Wartung von Systemteilen erleichtert wird. Idealerweise
entstehen so Teilmodelle fiir bestimmte Systemkomponenten, fachliche Aspekte wie Da-
tenstrukturen, Abldufe und Verteilung oder hierarchische Modelle mit unterschiedlichen
Abstraktionsgraden.

In der Literatur finden sich verschiedene Ansétze fiir die Modularisierung und Kom-
position von Modellen unter Begriffen wie Viewpoints [FKNF+92|, aspektorientierte
Modellierung [FRGGO04] oder Subject Oriented Design [Cla02]. Bei der aspektorien-
tierten Modellierung modellieren Teilmodelle die Querschnittsanliegen (cross-cutting-
concerns), die sich {iber mehrere Komponenten in einem System erstrecken. Diese
Teilmodelle werden dann meist mittels eines expliziten, zentralen Weaving Models ver-
kniipft [RGFS+06, WSKR+11]. View-basierte Modelle konzentrieren sich hingegen auf
die Darstellung mehrerer Ansichten eines Systems, um verschiedenen Anliegen oder Sta-
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keholdern gerecht zu werden [BHKK+16,BBCW19]. Die technische Umsetzung der Kom-
position mit dem Ziel der Integration und Zusammenfithrung verschiedener Modelle zu
einem vereinheitlichten Modell kann auch durch deklarative und regelbasierte Verfahren
erfolgen. Dies ist insbesondere in kollaborativen Umgebungen niitzlich, in denen Model-
le unabhéngig voneinander entwickelt werden. Im Vergleich zu anderen Anséitzen legt
die regelbasierte Komposition von Modellen besonderen Wert auf die Aufrechterhaltung
der Konsistenz sowie auf die Erkennung und moégliche Auflésung von Konflikten zwi-
schen den zusammengefithrten Modellen [KPP06, 0C07, RCE08, KM10]. Fiir moderne
Web-Stack Anwendungen bieten wiederum Frameworks wie Graph@QL die Moglichkeit
der flexiblen Integration von Datenfliissen in Microservice-Architekturen [QFGR23].

Gemeinsam ist die Idee der Dekomposition, Modelle in nicht notwendigerweise {iber-
lappungsfreie Teilmodelle zu zerlegen, sodass jedes Teilmodell bestimmten Anforderun-
gen oder Kontexten zugeordnet werden kann. Die (De-)Komposition der Modelle ist
jedoch nicht trivial, da sie eine prézise semantische Definition der Modellierungssprache
sowie der Kompositionsoperation erfordert. Die praktische Anwendung im MDE erfor-
dert auerdem eine robuste Methodik und Werkzeuge fiir die Komposition, Integration
und Verwaltung von Modellen sowie zur Handhabung und Vermittlung entsprechender
Laufzeitdaten zwischen einzelnen Softwarekomponenten [BCLP+21].

Wihrend die vorgestellten bisherigen Ansétze die Strukturierung und Integration von
Modellen grundsétzlich adressieren, bleiben praktische Fragen wie die Berticksichtigung
der Implementierung im agilen Entwicklungsprozess unzureichend behandelt. Das fol-
gende Integrationsbeispiel veranschaulicht diesen Kontext und die damit verbundenen
Herausforderungen.

1.1.1 Modellbasierte Integration von Systemkomponenten

Die Abbildung 1.1 stellt die Beziehungen zwischen Softwarekomponenten, Modellen und
deren Implementierung in einem modellgetriebenen Entwicklungsprojekt dar, in dem
Java als Programmiersprache verwendet wird. Die drei Késten auf der linken Seite zei-
gen den Entwicklungsprozess fiir jeweils eine der betrachteten Systemkomponenten 1,
2 und M, wobei M eine Integration der beiden anderen Komponenten reprasentiert. Die
Herausforderung besteht darin, die Entwicklung jeder Komponente im Sinne eines agilen
Vorgehens moglichst unabhéngig und entkoppelt von den anderen Komponenten zu ge-
stalten und dabei die systemweite Kompatibilitdt und Konsistenz der Datenstrukturen
zu erhalten. Ziel ist ein effizienter und stabiler Entwicklungsprozess, bei dem Artefakte
nur bei Bedarf neu generiert oder kompiliert werden. Dies entspricht dem bewédhrten
Prinzip der Einbindung externer Softwarebibliotheken, bei dem bereits kompilierte Mo-
dule wiederverwendet werden, ohne sie erneut kompilieren zu miissen.

Aus den beiden modellierten Klassendiagrammen CD 1 und CD 2 werden mithilfe
eines Codegenerators entsprechende Java-Datenklassen Data 1 und Data 2 (gekenn-
zeichnet durch «gen») erzeugt, kompiliert und gemeinsam mit den Klassendiagrammen
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Abbildung 1.1: Modellkomposition im Kontext der agilen, modellgetriebenen System-
entwicklung.

in einem Model Repository verdffentlicht. Jede Komponente stellt ein Application Pro-
grammer Interface (API) zur Interaktion mit den Daten der jeweiligen Komponente
bereit. Zusétzlich konnen handgeschriebene Erweiterungen BL 2 und BL M (gekenn-
zeichnet durch «hw») eingebunden werden, welche meist Geschéftslogik enthalten und
die generierten Klassen verwenden und erweitern. Dazu zihlen etwa implementierte Sub-
klassen der generierten Klassen, Verwalterklassen oder die Anbindung von Frameworks,
etwa fir das Graphical User Interface (GUI) oder die Persistenz. Durch den Import
deklarierter Symbole kann der Codegenerator durch Anwendung des generation gap-
Musters [GHK+15] oder self-extension mechanism [GIMR24] Integrationsmoglichkeiten
fiir solche handgeschriebenen Erweiterungen vorsehen®.

Die konzeptuelle Leitidee fiir die Implementierung der Komponente M ist die Inte-
gration und Wiederverwendung von Teilen der Implementierung der Komponenten 1
und 2 durch eine kompatible Erweiterung der Datenstrukturen. Diese Integration erfolgt

3Siehe dazu Abschnitt 7.1.2.



KApPITEL 1 EINLEITUNG

modellbasiert durch die Komposition der Klassendiagramme CD 1 und CD 2 aus dem
Model Repository. Unter der Bedingung, dass diese Komposition existiert und semantisch
giltig, also frei von Widerspriichen ist, enthélt das komponierte Modell alle Typdeklara-
tionen und Attribute beider Einzelkomponenten. Es entsteht so eine konsolidierte Sicht
der Datenstrukturen.

Die Geschaftslogik BL M kann die Geschéftslogik von BL 2 wiederverwenden und, et-
wa durch Implementierung von Subklassen, erweitern. Dabei wurde BL 2 in Bezug auf
die in der Komponente 2 im Klassendiagremm CD 2 modellierten Datenstrukturen im-
plementiert und gegen den daraus generierten Code kompiliert. Da die Datenstrukturen
in M eine Erweiterung der Datenstrukturen der Komponente 2 sind, bleiben alle Aus-
sagen, auf die sich die Implementierung von BL 2 bezieht, in M weiterhin giiltig. Diese
Klassen konnen damit auch gegen die aus dem komponierten Datenmodell generierten
Klassen der Komponente M gelinkt werden. Fiir die technische Integration ist es in der
Regel erforderlich, dass der Generator iiber diese zusétzliche handgeschriebene Erwei-
terung informiert wird und die Integrationspunkte entsprechend vorsieht. Ublicherweise
werden dafiir Informationen iiber deklarierte Symbole?, also deklarierte Typen bereitge-
stellt. BL M kann dann weitere Subklassen der generierten Klassen und der eingebunden
Klassen aus BL 2 implementieren.

Die Komponenten 1 und 2 kénnen die durch die Komposition in M erweiterten Da-
tenklassen direkt verarbeiten®. Allerdings gelten Datenstrukturen, die lediglich konform
zu entweder CD 1 oder CD 2 sind, aus Sicht der integrierten Komponente in der Regel
als unvollstdndig und sind daher in M nicht direkt nutzbar. Die Datenstrukturen aus M
sind also abwértskompatibel in Bezug auf die Komponenten 1 und 2.

1.1.2 Herausforderungen bei der Modellkomposition

Aus dem vorangegangenen Beispiel ergibt sich die Frage, unter welchen Bedingungen die
Komposition der Datenmodelle semantisch giltig ist und die generierten sowie handge-
schriebenen Implementierungen miteinander kompatibel bleiben. In den Datenstruktu-
ren diirfen durch die Komposition keine Konflikte entstehen, welche die Verarbeitung in
einzelnen Komponenten oder im Gesamtsystem beeintrachtigen. Manuell geschriebener
Code einer Einzelkomponente sollte wie im Beispiel gezeigt auch nach der Komposition
mit den erweiterten Datenstrukturen nutzbar sein.

Der Java Compiler erkennt offensichtliche Konflikte wie doppelte Klassendeklaratio-
nen oder Mehrfachvererbung. Subtilere Konflikte, etwa Verletzungen von modellierten
Zusagen in Datenstrukturen wie die Anzahl verkniipfter Objekte, erfordern jedoch eine
gezielte, idealerweise werkzeuggestiitzte Analyse. Dies ist von zentraler Bedeutung fiir
die Etablierung der Modularisierung von Modellen in der Praxis.

4Siehe dazu Abschnitt 2.1.2.
5Vgl. Java Sperzifikation https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/sel0/html/index.
html, Chapter 13 "Binary Compatibility".
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1.2 FORSCHUNGSFRAGEN UND KONTEXT

Aus der Abstraktion der Modellebene ergibt sich dabei eine zentrale, nicht trivia-
le Herausforderung: Einerseits reduziert Abstraktion die Komplexitit der Modellebe-
ne, andererseits erlaubt die Auslassung von Details durch Unterspezifikation zusétzliche
Freiheiten und damit erlaubte Varianten in der Implementierung. Durch die Komposi-
tion der Modelle werden Unterspezifikationen wiederum konkretisiert, was die Menge
der zuldssigen Implementierungen einschrinkt. Agile, inkrementelle Anderungen an den
Datenmodellen kénnen zudem zu semantischen Inkonsistenzen fithren. Dadurch kénnen
bestehende Implementierungen, die zuvor mit einem Teilmodell konform waren, im inte-
grierten Systemkontext ungiiltig werden, wenn ihre Konkretisierung nicht mehr mit der
zusammengesetzten Modellstruktur {ibereinstimmt.

Eine weitere Herausforderung ist die Organisation des Austauschs und der Integration
von Datenobjekten zu Laufzeit. Gemeinsame Datentypen variieren in unterschiedlichen
Modellkontexten und sind in den Softwarekomponenten unterschiedlich implementiert,
etwa durch zusétzliche Attribute, Objektverbindungen oder erweiterte Typhierarchien.
Hier stellt sich die Frage wie die notwendige Konvertierung und Persistierung von Daten
umgesetzt werden kann.

Ein Losungsansatz fir die Komposition von Datenmodellen unter Beachtung der se-
mantischen Konsistenz sowie ein Verfahren zur Integration von Laufzeitdaten ermogli-
chen, in Verbindung mit dem in Abbildung 1.1 skizzierten Model Repository, die Wie-
derverwendung datengetriebener Softwarekomponenten. Dies geht mit den bekannten
Vorteilen einer hoheren Entwicklungseffizienz und einer verbesserten Qualitdt sowohl
der Modelle als auch der zugehorigen Softwarekomponenten einher.

Die Arbeitshypothese dieser Dissertation ist, dass die giiltige Komposition von Da-
tenmodellen entlang einer definierten Semantik die modellbasierte Integration und einen
unabhéngigen Lebenszyklus von Softwarekomponenten ermoglicht.

1.2 Forschungsfragen und Kontext

Aus den konzeptuellen Herausforderungen ist die folgende Forschungsfrage abgeleitet,
die in dieser Arbeit durch die Entwicklung eines praktikablen Losungsansatzes adressiert
wird:

Forschungsfage
Wie kann die (De-)Komposition von Datenmodellen und damit die Etablierung
von modularen Komponenten in agilen, modellgetriebenen Softwareentwicklungs-
prozessen unterstiitzt werden?

Diese Forschungsfrage wird mit den folgenden Teilfragen konkretisiert:
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RQ1 Wie kann die systemweite Deklaration von Datenstrukturen in Klassendiagrammen
modularisiert werden?

RQ1.1 Wie lassen sich mehrere Klassendiagramme, die jeweils Teile eines Software-
systems in Form von Datentypen und deren Beziehungen charakterisieren, zu
einem giiltigen, holistischen Datenmodell des Gesamtsystems komponieren?

RQ1.2 Welche Konflikte kénnen bei der Komposition von Datenmodellen auftreten
und unter welchen Voraussetzungen kénnen diese automatisiert erkannt und
aufgelost werden?

RQ1.3 Wie kénnen monolithische Datenmodelle sinnvoll dekomponiert werden?

RQ1.4 Unter welchen Bedingungen kann die Komposition von Datenmodellen ein
modulares, unabhéngiges und damit effizientes Entwickeln von modellbasier-
ten Komponenten insbesondere unter Berticksichtigung von handgeschriebe-
ner oder generierter Implementierungen ermdéglichen?

RQ2 Wie lassen sich Modelle und darauf basierende Softwarekomponenten geeignet als
wiederverwendbare Komponenten zur Verfiigung stellen?

RQ3 Wie kann bei der Komposition von Datenmodellen die Integritiat der Laufzeitdaten
der einzelnen Softwarekomponenten sichergestellt werden?

RQ4 Wie wendet man die Komposition von Klassendiagrammen in einem agilen Ent-
wicklungsprozess an?

Aus den Forschungsfragen lassen sich die folgenden Aufgaben fiir diese Arbeit ableiten,
die in den referenzierten Kapiteln behandelt werden:

¢ Die Definition einer prazisen Semantik der Modellierungssprache fiir Datenmodelle
— Kapitel 3

e Die Definition eines Regelwerks fiir die konsistente Komposition von Datenmodel-
len unter Berticksichtigung moglicher Konflikte, die durch die Konkretisierung von
Unterspezifikation und Implementierung entstehen. Hierbei miissen auch mogliche
Varianten diskutiert werden.

— Kapitel 4

e Die Implementierung dieses Regelwerks als Werkzeug, welches in modellgetriebe-
nen Entwicklungsprozessen eingesetzt werden kann.
— Kapitel 5

e Die Bereitstellung einer Bibliothek fiir Teilmodelle, um Wiederverwendung zu er-
moglichen.
— Kapitel 6
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e Die Diskussion der Integration von Komponenten und Laufzeitdaten, die zu den
Teilmodellen korrespondieren.
— Kapitel 7

o Die Validierung des Ansatzes an einem Fallbeispiel.
— Kapitel 7

Zusammenfassend soll ein werkzeuggestiitztes Verfahren zur Modularisierung und
Komposition von Datenmodellen im Kontext der agilen, modellgetriebenen Software-
entwicklung entwickelt werden, das mogliche Systemimplementierungen unter Beriick-
sichtigung von Wiederverwendbarkeit und Weiterentwicklung unterstiitzt.

Kontext

Diese Fragen werden im Kontext der am Lehrstuhl fiir Software Engineering entwickelten
Language Workbench Monticore [KralOb, HKR21] behandelt. Fiir den Integrationstest
der Fallstudie wurde der Data Explorer MontiDEz verwendet [Rot17]. Die Arbeit basiert
zudem auf Vorarbeiten, die im Rahmen von studentischen Abschlussarbeiten entstanden,
welche im Anhang 8.2 auf der Seite 315 aufgelistet sind. Im Zuge der Erarbeitung als
Teil der Promotion wurden einige Ergebnisse vorab unter mafigeblicher Beteiligung des
Autors verdffentlicht: [LRSS23], [BKLR+18], [JCMT+15].

1.3 Wichtige Ergebnisse

Im Rahmen dieser Dissertation wird ein Operator und ein entsprechendes Werkzeug
flir die Komposition von Klassendiagrammen, ein Konzept eines Frameworks fiir die
Integration von Laufzeitdaten, sowie ein Repository fiir die Verwaltung von Modellen
vorgestellt. Das Zusammenwirken dieser drei Bereiche ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Kernstiick ist das Werkzeug CDMerge, das es erlaubt, Klassendiagramme oder Frag-
mente zu neuen Datenmodellen zu komponieren. Hierzu wird auf Basis der Modellie-
rungssprache CD4Analysis, einem Derivat der UML-Klassendiagramme, eine Definition
der Semantik fiir Datenmodelle festgelegt, die dann als Ausgangspunkt fiir die Defini-
tion des Kompositionsoperators dient. Der Kompositionsoperator bildet das semantisch
formalisierte Fundament fiir die Implementierung des Werkzeugs. Auf Basis der denota-
tionellen Semantik wird die Komposition aller Teilelemente eines Klassendiagramms, wie
Klassen und ihre Attribute, Assoziationen und Vererbungsbeziehungen, definiert. Dabei
werden auch mogliche Konfliktsituationen, also widerspriichliche Félle, die eine Kompo-
sition verhindern, betrachtet. Im Unterschied zu verwandten Ansétze in der Literatur
werden hierbei nicht nur das Modell an sich, sondern auch Implikationen durch mégliche
Implementierungen des Modells betrachtet.

Die zugrundeliegende Sprache CD/Analysis ist fiir die automatisierte Generierung von
Quellcode aus dem Diagramm ausgelegt. Daher ist es notwendig, dass auch komponierte
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Abbildung 1.2: Ubersicht des Losungskonzepts zur Adressierung der Forschungsfragen

Modelle und wiederum daraus abgeleiteter Code zu den urspriinglichen, aus Teilmodel-
len abgeleiteten Implementierungen kompatibel ist, oder zumindest potenzielle Konflikte
erkannt werden. Wesentliches Leitprinzip ist die Verfeinerung von Klassendiagrammen,
die als Konkretisierung von Unterspezifikation in einer open world Semantik festgelegt
ist. Kin komponiertes Klassendiagramm ist somit eine Verfeinerung der Aussagen der
Quelldiagramme. Damit behalten die Aussagen und auch manuell ergéinzter Code der
Quelldiagramme Giiltigkeit und erlauben auch die modulare Kompilierung durch Zusi-
cherung von Abwértskompatibilitdt der Datenstrukturen.

Das implementierte Kompositionswerkzeug CDMerge verhélt sich strikt entlang der
festgelegten Semantik des Kompositionsoperators und bricht die Komposition im Kon-
fliktfall ab. Uber Parameter kénnen jedoch Varianten mit angepasstem Verhalten akti-
viert werden. Dies erlaubt es, zum Beispiel fiir Analysezwecke, auch Klassendiagramme
so zu komponieren, dass das Ergebnis nicht vollstdndig semantisch kompatibel zu den
Quellmodellen ist.

Die Komposition von Modellen ist insbesondere dann sinnvoll, wenn vorgefertigte Mo-
delle und gegebenenfalls entsprechende Implementierungen als Entwicklungsbausteine
oder Systemkomponenten wiederverwendet und integriert werden kénnen. Diese Wieder-
verwendung fordert die Effizienz und Qualitét und ist bei Programmbibliotheken ldngst
etabliert. Fiir die Verwaltung der Modelle wird die Plattform Modelpedia vorgestellt, die

10
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in der Abbildung oben links dargestellt ist. Diese Plattform stellt einen Katalog fiir Mo-
delle und verwandte Artefakte wie Sprachdefinitionen und Transformationswerkzeuge
bereit. Wesentliche Leitgedanken bei der Entwicklung der Plattform sind Kollaborati-
on, Qualitdtssicherung und Integration in den Entwicklungsprozess. Die Kollaboration
wird iiber ein Webportal erreicht, in dem registrierte Benutzer Modellartefakte bewerten,
kommentieren und teilen kénnen. Auch kénnen Werkzeuge wie das Kompositionswerk-
zeug CDMerge als Plugins durch Nutzer zur Laufzeit eingebunden und online verwendet
werden. Die Bewertung durch Benutzer der Plattform ist eine Moglichkeit zur Quali-
tatssicherung. Weitere Mafinahmen sind Integrationsmoglichkeiten von Sprachwerkzeu-
gen wie Parser und Kontextbedingungen, die als Meta-Modell dienen und Modelle in
der Plattform auf Kompatibilitit prifen koénnen, und die Moglichkeit, Modellartefakte
zu versionieren. Zur Akzeptanz und verbreiteten Einsatz des Model Repositories und
der darin verwalteten Artefakte ist eine nahtlose Integration in Entwicklungswerkzeu-
ge wesentlich. Dazu hilft es, auf bestehende und etablierte Standards zu setzen. Mo-
delpedia ist daher vollstdndig kompatibel zu einem Maven Repository. Damit kénnen
Build-Werkzeuge wie maven® und gradle” referenzierte Modellartefakte, Abhéngigkeiten
und Werkzeuge automatisch tiber standardisierte Vorgehensweisen beziehen. Auflerdem
wurde ein Plugin entwickelt, das eine direkte Integration in die integrierte Entwicklungs-
umgebung Eclipse® ermoglicht. Damit konnen Anderungen am Modell oder neue Modelle
als neue Version direkt mit einer Beschreibung und Dokumentation in Modelpedia ab-
gelegt werden.

Die modellgetriebene Entwicklung beginnt nicht immer auf einer griinen Wiese. Oft
besteht die Notwendigkeit, ein bestehendes System um weitere Aspekte zu erweitern, oh-
ne jedoch die urspriingliche Funktionalitit zu beeintrachtigen. Bei der Erweiterung oder
Verzahnung von Systemen entsteht unvermeidbar die Notwendigkeit, auf Datenelemente
anderer Komponenten zu verweisen, diese zu verkniipfen oder sogar zu erweitern oder
einzuschrianken. Aus Sicht der Datenmodelle ergibt sich die umfassende Datenstruktur
aus der Komposition der einzelnen Datenstrukturen. Statisch gesehen sind dies die
Datenmodelle, die mit CDMerge entsprechend komponiert werden kénnen. Fiir die
dynamische Sicht, also die Betrachtung der Dateninstanzen zur Laufzeit, wird ebenfalls
ein Integrationswerkzeug benotigt. Hierbei miissen Korrespondenzen, wie ,,Dateninstanz
A in Komponente I entspricht Dateninstanz A’ in Komponente II“, erkannt und An-
derungen iiber die einzelnen Systemkomponenten hinweg propagiert werden. In dieser
Arbeit wird dies in einer konkreten Fallstudie untersucht. Daraus werden wesentliche
Anforderungen zur Sicherung der Datenkonsistenz abgeleitet. Diese wurden als Distribu-
ted Entity Management Framework (DEMF) konzipiert und prototypisch implementiert.

Shttps://maven.apache.org/
"https://gradle.orqg/
8https://www.eclipse.org/
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Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich damit in folgenden Punkten zusam-
menfassen:

1. Definition der Semantik der Komposition von Datenmodellen in einem Sprachprofil
der UML-Klassendiagramme unter Beriicksichtigung der Semantik einer moglichen
Implementierung.

2. Implementierung eines Werkzeuges, das diese Semantik zur Komposition unter-
stitzt und im Monticore Framework integriert, verfiigbar und einsetzbar ist.

3. Konzeption und Implementierung von Modelpedia als one-stop-shop Plattform fiir
die modellgetriebene Entwicklung: Verwaltung und Versionierung von Modellen,
Kollaboration und Integration in modellgetriebenen Entwicklungsprozessen.

4. Fallstudie zur prototypischen Implementierung eines Rahmenwerkes zur Integra-
tion von Datenmodell-getriebenen Teilsystemen und des Datenmanagements zur
Laufzeit.

5. Abschlieflende Diskussion der Methodik zur Anwendung in agilen Entwicklungs-
prozessen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit fiihrt zunéchst ein formales Fundament fiir die Komposition von Klas-
sendiagrammen ein. AnschlieBend folgt die Beschreibung der Implementierung von
Werkzeugen und Plattformen fiir den praktikablen Einsatz in der modellgetriebenen
Softwareentwicklung. Schliellich betrachtet eine Fallstudie alle Bereiche, inklusive der
Integration von Softwarekomponenten.

Kapitel 2 fiihrt die notwendigen Grundlagen fiir den Rahmen dieser Arbeit ein. Dies
sind insbesondere die Konzepte Modelle und Modellierungssprachen und hier speziell
Datenmodellierung in der Softwareentwicklung, modellgetriebene Entwicklung und
Werkzeuge zur Verarbeitung von Modellen und die Plattform Monticore. Des Weiteren
werden wesentliche Begriffe wie Softwarekomponente und Datenkomponente definiert
und die Komposition von Datenmodellen und Komponenten mit zwei Fallbeispielen
motiviert. Auflerdem werden relevante verwandte Arbeiten im betrachteten Kontext
vorgestellt. SchlieBlich werden hieraus Anforderungen und eine geeignete Methodik fiir
die Integration von Datenmodellen und entsprechenden Komponenten skizziert.

Kapitel 3 definiert die Syntax und Semantik der Modellierungssprache CD4Analysis,
die als Ausgangspunkt und Grundlage fiir die Implementierung des Loésungskonzepts

12



1.4 AUFBAU DER ARBEIT

dient.

Kapitel 4 fithrt einen formalen Kompositionsoperator fiir Klassendiagramme auf
Grundlage der Modellierungssprache CDjAnalysis ein. Hierbei werden insbesondere
mogliche Konfliktfille und Varianten diskutiert.

Kapitel 5 behandelt die Entwicklung und Implementierung des Werkzeugs CDMerge
zur Modellkomposition auf Grundlage der Plattform Monticore, das den zuvor
entwickelten Kompositionsoperator umsetzt. Es werden verschiedene Phasen des Kom-
positionsprozesses, wie Matching und Merging, sowie die Validierung des Zielmodells
diskutiert.

Kapitel 6 stellt die Implementierung des Modell-Repositories Modelpedia vor, das die
dokumentierte und versionierte Bereitstellung von Modellen in einer online Plattform
ermoglicht.

Kapitel 7 stellt ein Konzept fiir die Integration von Laufzeitdaten, sowie der Integration
von handgeschriebenen Erweiterungen bei der modellgetriebenen Komposition von
Datenkomponenten vor. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden dann in einer integrierten
Fallstudie evaluiert.

Kapitel 8 schlieit die Arbeit mit einer Zusammenfassung, einem Ausblick und einer
Diskussion ab.

13






Kapitel 2

Grundlagen, Methodik und verwandte
Arbeiten

Dieses Kapitel erldutert die fiir den gesamten Kontext dieser Arbeit relevanten Begrif-
fe und Konzepte. Dies sind zunéchst Modelle und Modellierungssprachen und dann
Werkzeuge und Prozesse in der modellgetriebenen Softwareentwicklung, insbesondere
im Kontext der Forschungssoftware Monticore [HKR21]. Die Darstellung und Beschrei-
bung dieser fundamentalen Aspekte orientiert sich inhaltlich dabei an vorangegange-
nen Arbeiten [Sch11,Loo16,Hol18,Grel9,Kir23] und der Monticore-Referenzhandbiicher
[RH17,HKR21] und werden nur so weit als Grundlage fiir den Kontext dieser Arbeit wie
notig erlédutert.

Der zweite Teil dieses Kapitels motiviert die Modularisierung und Komposition in der
Datenmodellierung anhand von zwei ausgewahlten Anwendungsszenarien. Anschlieflend
werden verschiedene Ansétze aus verwandten Arbeiten zur Integration und Komposition
von Datenmodellen vorgestellt. Daraus lassen sich grundlegende Anforderungen an eine
werkzeuggestiitzte Methodik zur Komposition und Integration von Datenmodellen und
Softwarekomponenten ableiten. Diese Anforderungen bilden die Grundlage fiir die in den
folgenden Kapiteln beschriebenen Konzepte und Werkzeuge.

2.1 Modellgetriebene Softwareentwicklung

In der modellgetricbenen Softwareentwicklung (MDE), oft auch synonym Generative Soft-
ware Entwicklung (GSE) bezeichnet, dienen, neben Skripten und Quellcode in einer Ge-
neral Purpose Programming Language (GPL), Modelle als zentrale Entwicklungsarte-
fakte [CE00,Rum16]. Ein Artefakt bezeichnet hier ,eine individuell speicherbare Einheit
mit einem eindeutigen Namen, die einem bestimmten Zweck im Kontext des Software-
Engineering-Prozesses dient“ [Grel9, S. 40].

2.1.1 Modelle und Modellierungssprachen

Ein zentraler Begriff, der durchgéngig in dieser Arbeit verwendet wird, ist der Begriff
Modell. Nach dem Glossar der Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
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ist er wie folgt definiert:

Definition 2.1 (Modell nach IEEE Standard Glossar)
Eine Anndherung, Darstellung oder Idealisierung ausgewahlter Aspekte der Struk-
tur, des Verhaltens, der Funktionsweise oder anderer Eigenschaften eines realen
Prozesses, Konzepts oder Systems. [[EEES89, S. 12].

Die obige Definition ist bereits auf die Doménen der technischen Modellierung von
Systemen ausgelegt, entspricht in der Aussage allerdings den von Herbert Stachowiak
genannten drei Merkmalen eines Modells in der allgemeinen Modelltheorie [Sta73]:

1. Abbildungsmerkmal: ,Modelle sind stets Modelle von etwas, ndmlich Abbildun-
gen, Représentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale* (ebd. S.131).

2. Verkiirzungsmerkmal: ,Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribu-
te“ (ebd. S.132). D. h. ein Modell abstrahiert von Eigenschaften des Originals
und charakterisiert das Original nicht vollstdndig, sondern nur relevante Aspekte.
Im Kontext von Modellen in der Softwareentwicklung wird dies auch aus Unter-
spezifikation bezeichnet.

3. Pragmatisches Merkmal: Das Modell erfiillt einen Anwendungszweck , fiir be-
stimmte [...] Subjekte, innerhalb bestimmter Zeitintervalle und unter Einschréin-
kung auf bestimmte gedankliche oder tatsichliche Operationen“ (ebd. S.132f.).

Zusammengefasst wird der Begriff Modell fiir den Kontext dieser Arbeit damit wie
folgt festgelegt:

Definition 2.2 (Modelll, basierend auf [Sta73])
Ein Modell zeichnet sich durch drei Eigenschaften aus:

e FEin Modell beschreibt ein urspriingliches, reales System oder eine Entitét,
welche(s) existiert oder in Zukunft existieren soll.

e FEin Modell ist eine Abstraktion des Originals.

e FEin Modell hat einen Zweck in Bezug auf das Original.

siehe auch https://www.se-rwth.de/essay/Model-Definitions
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Durch die zunehmende automatisierte Verarbeitung von Modellen gewinnt deren Qua-
litdt immer mehr an Bedeutung. Neben der grundlegenden Anforderung einer prézi-
sen Definition von Syntax und Semantik der Modellierungssprache beschreibt das 6C-
Framework aus [MDNO09] sechs zentrale Charakteristika zur Bewertung der Modellqua-
litat:

o (Correctness: Das Modell hilt Syntax, Semantik und Konventionen ein.

o Completeness: Das Modell beinhaltet alle notwendigen Informationen.

o (Consistency: Das Modell beinhaltet keine Widerspriiche.

o Comprehensibility: Das Modell ist versténdlich und nicht unnétig komplex.

e Confinement: Das Modell hat das richtige Abstraktionslevel und beriicksichtigt
alle Modellierungsaspekte.

o Changeability: Das Modell ist leicht erweiterbar.

Die Eigenschaft Comprehensibility wird in [Sel03] als Understandability bezeichnet und
entspricht in ihrer Intention dem Verkiirzungsmerkmal oder der Perspektivitit nach Sta-
chowiak. Dabei wird jedoch starker betont, dass die Abstraktion fiir Menschen verstand-
lich und leicht nutzbar sein soll, um die Komplexitit des realen Systems zu beherrschen.
In Kombination mit der geforderten Eigenschaft Confinement lasst sich die Modularisie-
rung komplexer Modelle begriinden, da grofie monolithische Modelle die Verstandlichkeit
und Handhabbarkeit erschweren. Zusétzlich zu diesen Eigenschaften ergénzt [Sel03] die
Merkmale Accuracy und Predictiveness, welche eine zur Realitdt kongruente Beschrei-
bung des modellierten Objekts verlangen. Das Modell muss das reale Verhalten exakt wi-
derspiegeln und zuverldssige Vorhersagen nichttrivialer Eigenschaften erméglichen. Die-
se Kriterien sind somit essenziell fiir die pragmatische Nutzbarkeit eines Modells. Die
zusétzlich geforderte Eigenschaft Inexpensive betont einen zentralen Vorteil der Model-
lierung: Analysen und Untersuchungen am Modell miissen kosteneffizienter sein als am
Original. In einem generativen Ansatz sollte zudem die konkrete Implementierung des
Originalsystems moglichst wirtschaftlich aus dem Modell abgeleitet werden kénnen.

Dies entspricht dem Ziel des MDE, in dem Modelle als primére Entwicklungsartefakte
dienen und ein System oder dessen Verhalten abstrahieren. Sie werden automatisiert
von Werkzeugen? verarbeitet, um den Entwicklungsprozess zu optimieren. Dies wieder-
um erfordert eine formale und maschinell verarbeitbare Syntaz, als die Zeichenmenge und
entsprechenden Kompositionsregeln fiir Zeichenfolgen oder -Anordnung, und Semantik,
als die Bedeutung ebendieser Zeichenfolgen. Diesen Zweck erfiillen Modellierungsspra-
chen die wie folgt definiert sind.

2Siehe dazu Abschnitt 2.1.2.
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Definition 2.3 (Modellierungssprache [CFJ+16])
Eine Modellierungssprache definiert eine Menge von Modellen, die fiir Modellie-
rungszwecke verwendet werden kénnen. Die Definition besteht aus

e der Syntax, die beschreibt, wie die Modelle aussehen,
e der Semantik, die beschreibt, was jedes dieser Modelle bedeutet, und

e ihrer Pragmatik, die beschreibt, wie diese Modelle ihrem Zweck entspre-
chend verwendet werden.

Syntax von Modellierungssprachen

Fiir Modelle im MDE wird die Syntax im Allgemeinen durch Metamodelle fiir grafische
Modelle und Grammatiken fiir textuelle Sprachen festgelegt. Diese Ebene wird dann
in Bezug auf das eigentliche Modell allgemein als Metamodell bezeichnet [CFJ+16].
Grundsétzlich ist die Hierarchie dieser Abstraktionsebenen nicht eingeschrénkt, wird
jedoch in der UML durch die Meta Object Facility (MOF) auf vier Ebenen festgelegt.

Abbildung 2.1: Metamodellierung nach MOF
Die Abbildung 2.1 zeigt diese vier konzeptuellen Modellierungsebenen MO bis M3

und entsprechende Ilustrationsbeispiele in Form einer Grammatik und grafischer Meta-
modelle. MO entspricht dabei dem Original nach der Definition 2.2. Dies kénnen Objekte
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der realen Welt, oder aber Daten oder dhnliche virtuelle Entitdten sein. Im Beispiel ist
ein graues Auto angefiihrt, es kann sich dabei um eine Abbildung, ein reales Auto, oder
aber um ein als Objektdiagramm (OD) modelliertes Datenmodell eines Autos handeln.
Diese Ebene ist, wie die anderen Ebenen auch, als Instanz der dariiber geordneten Ebene
zu verstehen. Auf der Ebene M1 ist nun das Modell, also die abstrahierte, pragmatische
Abbildung des Originals definiert.

Im Beispiel ist dies ein UML Klassendiagramm, links in textueller Notation und rechts
als grafisches Modell. Die Syntax und Semantik von Klassendiagrammen werden im fol-
genden Kapitel genauer definiert. Im textuellen Modell ldsst sich die konkrete Syntax,
d.h. Schliisselworte wie classdiagram, class sowie spezielle Zeichen ,,{};“ erken-
nen. Die Schliisselworte sind wiederum in der Grammatik, also dem Metamodell auf
Ebene M2 in Anfithrungszeichen "classdiagramm" angegeben und werden als Ter-
minale der Grammatik definiert. Die Definition der Grammatik und damit der Syntax
einer Sprache wird durch Produktionsregeln meist in einer Extended Backus—Naur-Form
(EBNF) angegeben. Auf der obersten Ebene M3 ist auf der linken Seite die Basisregel
einer Production einer Grammatik mit linker entsprechender rechter Seite angegeben.
In Bezug auf die textuelle Notation, ermoglicht die Produktionsregel die Ableitung von
kontextfreien Grammatiken und damit kontextfreien Sprachen nach Chomsky [Chob9].
Kontextfreie Grammatiken definieren damit das Grundgeriist einer Sprache, sind aller-
dings in der Konstruktion zu eingeschrénkt, um die Wohlgeformtheit eines Modells alleine
zu garantieren. Der Zuweisungsoperator ,,=* konkretisiert die linke Seite durch die rechte
Seite. CDDefinition ist eine Produktion, die ein Terminal classdiagramm, gefolgt
von einem Bezeichner und dann einer Liste (durch die Kennzeichnung ) von Instanzen
der Produktion CDElement. Die Grammatikelemente Name, Attribut, CDDefin-
tion, CDElement sind entsprechend Nichtterminale Worter, diese werden entweder
durch Produktionen der Grammatik oder in einem Modell durch eine konkrete Bele-
gung, also z.B. einen konkreten Namen, ersetzt. Deklarationen wie Transportation,
Vehicle, Car, String, color im Modell sind dann Instanzen der entsprechenden
Nichtterminale der Grammatik. Modellierungssprachen, die einem konkreten Einsatz-
zweck in der modellgetriebenen Softwareentwicklung dienen, werden auch als domdnen-
spezifische Sprache bezeichnet [Fow11]. Hierbei sind solche Sprachen in der Regel nicht
Turing-méchtig, sondern insofern eingeschriankt, wie es notig ist, Konzepte der Anwen-
dungsdoméne, die als Teil der Sprache verfiigbar sind, kompakt zu beschreiben [Kral0).

Auf der rechten Seite der Ebene M1 ist eine grafische Version des Klassendiagramms
dargestellt. Analog zu dem textuellen Pendant auf der linken Seite, wird ein Auto Car
als Subklasse von Vehicle mit einem Attribut String color definiert. Die Ebene
M2 beschreibt einen Teil des Metamodells fiir das Klassendiagramm, hier die Konzepte
Class und Attribute mit den entsprechenden Beziehungen. Ein Attribut ist hierbei
wiederum eine Instanz eines Features im Meta-Metamodell auf Ebene M3. In einer
anderen Modellierungssprache der Ebene M2 kénnten diese Features zum Beispiel auch
Transitionsnamen in einem Statechart beschreiben.
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Im Metamodell M2 in Abbildung 2.1 wird die Vererbungsrelation zwischen Klassen
definiert: im grafischen Modell durch die Assoziation parent und in der Gramma-
tik durch das Schliisselwort extends. Hierbei kdnnen auf dieser Ebene keine weiteren
Einschrankungen gemacht werden, die ungiiltige Vererbungsbeziehungen, wie z.B. eine
zyklische Vererbungshierarchie®, verbieten. Diese kontextsensitiven Bedingungen werden
daher meist durch in einer GPL als Context-Conditions implementiert, die nach dem syn-
taktischen Einlesen des Modells ausgefiihrt werden und die Wohlgeformtheit des Modells
priifen. Damit sind diese Context-Conditions Bestandteil der Sprache und ein Modell ist
wohlgeformt, wenn es syntaktisch auf Basis der Grammatik bzw. des Metamodells kor-
rekt ist und alle Kontextbedingungen erfiillt [Gro10].

Semantik von Modellierungssprachen

Die Semantik der Modellierungssprache ergibt sich aus einer semantischen Abbildung
von allen Modellinstanzen in eine semantische Doméne [HR04]. Allgemein betrachtet
ergibt sich durch das Verkiirzungsmerkmal eines Modells eine Liicke durch der unvoll-
stdndigen, abstrakten Beschreibung des Originals. In einem generativen Ansatz wird
aber eine Konkretisierung ebendieser abstrakten Konzepte notwendig, da vollstandiger
Programmecode als Original generiert wird. Fiir die semantische Abbildung kann ein Aus-
weg insofern gewéhlt werden, als ein Modell nicht genau ein reales Objekt, sondern eine
Menge semantisch dquivalenter Objekte beschreibt. In [Grol0, Rum16] wird die Menge
der moglichen Realisierungen eines Modells in Form eines Systemmodells beschrieben.
Dabei folgt, dass ,,je vollstindiger das Modell ist, desto weniger Systeme werden durch
die Semantik charakterisiert“ [Grol0, S. 6]. Eine zum Modell konforme Implementierung
muss diese semantische Unterspezifikation notwendigerweise schlieflen. Fiir den genera-
tiven Ansatz, muss daher ein Codegenerator* Konkretisierungen vornehmen, d.h. ein
Modell eindeutig auf eine Systemimplementierung festlegen. Damit kann ein Codege-
nerator als eine Spezialisierung der Semantik gesehen werden, indem er Freiheitsgrade
aus der Menge der moglichen Systemrealisierungen beschriankt. Hierbei legt der Code-
Generator jedoch nur eine der moglichen Implementierungen fest, die konform zu dem
unterspezifizierten, abstrakten Modell ist.

Diese semantische Liicke ist relevant bei Werkzeugen, die Modelle verarbeiten und
transformieren. Werden die Modelle nicht nur zur Charakterisierung, sondern in imple-
mentierungsnahen Szenarien eingesetzt, so kann die Semantik der Modelltransformation
nicht nur auf Grundlage der Semantik der Modellierungssprache alleine definiert
werden, sondern muss auch mogliche Konkretisierungen in der weiteren Verarbeitung
der Modelle beriicksichtigen. Diese Problematik wird daher bei der Definition der
Semantik der Klassendiagramme in Kapitel 3, der Beschreibung der Komposition von
Klassendiagrammen in Kapitel 4 und der in Kapitel 7 beschriebenen Integration von

3Vgl. Abbildung 4.10 auf Seite 120.
4Siehe Abschnitt 2.1.2.
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Systemkomponenten besonders beriicksichtigt.

Damit sind die Begriffe Modelle und Modellierungssprache als Metamodell fiir den hier
bendtigen Zweck eingefiihrt. Fir Klassendiagramme definiert das folgende Kapitel die
Syntax und Semantik préaziser. Der nichste Abschnitt behandelt nun die automatisierte
Verarbeitung solcher Sprachen und Modelle im MDE.

2.1.2 Werkzeuge und Prozesse zur Modellverarbeitung

Ein Werkzeug ist im Sinne der Softwareentwicklung nach IEEE 610.12 wie folgt definiert:

Definition 2.4 (Werkzeug in der Softwaretechnik)
Ein Werkzeug in der Softwaretechnik ist ein Computerprogramm, welches in der
Entwicklung, dem Testen, der Analyse und der Wartung eines Programms oder
seiner Dokumentation eingesetzt wird [IEEE90)].

Aus dieser Definition lésst sich zum einen eine Ausfithrbarkeit ableiten und zum ande-
ren der Nutzerkreis, ndmlich Softwareentwickler. Im Fall der modellgetriebenen Softwa-
reentwicklung sind dies Werkzeuge, die Modelle verarbeiten und daraus weitgehend auto-
matisiert neue Modelle erzeugen, bestehende Modelle verdndern, Metriken zu Modellen
berechnen sowie eine Systemimplementierung oder signifikante Teile davon generieren.

Insbesondere fiir den Einsatz von Modellierungssprachen und Modellen werden im
MDE Werkzeuge benétigt. Folgende Use Cases sind typischerweise zu unterstiitzen:

« Parser: das Einlesen von Modellen und Ubertragen in eine interne Datenstruktur
zur weiteren, werkzeuggestiitzten Verarbeitung.

o Parser-Generator: die automatisierte Ableitung eines Parsers und Datenstruk-
turen fiir die werkzeuggestiitzte Verarbeitung von Modellen aus der Grammatik-
definition einer Modellierungssprache.

« Validierung: Uberpriifung der Wohlgeformtheit eines Modells iiber die in der
kontextfreien Grammatik definierte Syntax hinaus, z.B. durch Kontextbedingun-
gen und fiir die Konsistenzpriifung zwischen verschiedenen Modellen.

¢ Transformation: Umwandeln der internen Datenstruktur und damit des Models.
Hierbei gibt es Model-to-Model Transformation (M2M) und Model-to-Text Trans-
formation (M2T) Transformationen, wobei letztere meist als Codegenerierung be-
zeichnet wird.
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e Versionierung und Verwaltung: fiir die Versionierung von Modellen und ins-

besondere fiir das kollaborative Arbeiten an Modellen werden Werkzeuge beno-
tigt, die zumindest syntaktisches und ggf. sogar semantisches Modell-Differencing
[MRR11, Kau21]. beherrschen.

Editoren/Entwicklungsumgebungen: Integrated Development Environments
(IDEs) unterstiitzen Syntax-Highlighting und Auto-Completion fiir verbreitete
GPLs. Solche Funktionalitit ist auch fiir neu definierte Modellierungssprachen,
grafisch und textuell, wiinschenswert.

Fir Einsetzbarkeit von Werkzeugen in MDE-Entwicklungsprozessen sind folgende An-

forderungen zu erfiillen:

e es ist dokumentiert und verfiigbar;

es besitzt einen unabhéngigen Lebenszyklus;
es 16st abgeschlossen und self-contained eine kompakte und prézise Aufgabe;

es ist in einer Black-Box Variante iiber eine explizierte Schnittstelle oder Parame-
ter nutzbar und komponierbar mit anderen Werkzeugen oder in einer White-Box
Variante als Framework durch Subklassen erweiterbar und dabei frei von Seitenef-
fekten;

es ist konfigurierbar und adaptierbar.

In Abgrenzung zu allgemeinen Werkzeugen in der Softwareentwicklung, sind MDE

Werkzeuge nicht interaktiv, d.h. sie unterstiitzen keinen Dialogbetrieb und werden vor
der Ausfithrung fiir einen Durchlauf vollstdndig konfiguriert, dies erleichtert den Einsatz
in Continuous Integration (CI) Workflows, schliefit damit aber integrierte Entwicklungs-
umgebungen oder Editoren aus.

Die Language Workbench Monticore

Die im Kontext dieser Arbeit entstandenen Konzepte und Werkzeuge wurden mit der
Language Workbench Monticore® entwickelt [Kral0, RH17, HKR21].

®Verflighar unter https://monticore.io.
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Definition 2.5 (Language Workbench®)
Eine Language Workbench ist ein Werkzeug, das eine Reihe von Techniken bereit-
stellt, die die Entwicklung und Weiterentwicklung einer Sprache und der zugehd-
rigen Tools unterstiitzen, einschliefilich Entwurf, Implementierung, Bereitstellung,
Weiterentwicklung, Wiederverwendung und Wartung.

Monticore bietet eine Sammlung von Werkzeugen fiir die Definition von Modellierungs-
sprachen und die Verarbeitung von Modellen von der Generierung eines Parsers aus einer
kontextfreien Grammatik, iiber die automatisiert hergeleitete Datenstruktur zur Verar-
beitung und Validierung von Modellen sowie eine flexible Architektur fiir die Erstellung
von Modelltransformationen und hier insbesondere Code-Generatoren an. Abbildung 2.2
zeigt eine Ubersicht iiber die Architektur und die Orchestrierung der Komponenten des
Monticore Code-Generators sowie der beteiligten Rollen in einem GSE-Prozess.

Abbildung 2.2: Ubersicht des modellgetriebenen Generierungsprozesses mit Monticore,
adaptierte Illustration aus [HKR21]

Die beiden Hauptblocke sind links der parametrisierbare Codegenerator und rechts das
zu entwickelnde Softwaresystem. Die Besonderheit in dem Produkt auf der rechten Seite
ist, dass neben handgeschriebenem Code, fertigen Funktionsbibliotheken und ggf. Lauf-
zeitkomponenten, die auch in der klassischen Softwareentwicklung so anzutreffen sind,
auch zu einem signifikanten Anteil automatisiert generierter Code verwendet wird, der
sich wiederum aus den Eingabemodellen ableitet. Codegenerator und Runtime System
werden in der Regel von einem tool provider bereitgestellt. Die Eingabe des Codegene-
rators sind Modelle einer Modellierungssprache, die von diesem Generator unterstiitzt

Shttps://www.se-rwth.de/essay/Model-Definitions/
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wird. Die Erstellung der Modelle erfolgt iiblicherweise manuell durch einen applicati-
on modeler, der entsprechendes Doménenwissen iiber die Zielapplikation benétigt. Da
Modelle von der eigentlichen Implementierung abstrahieren, kann diese Rolle auch von
Personen eingenommen werden, die selbst iiber wenig oder keine Programmiererfahrung
besitzen. Die Integration in das Softwareprodukt ibernimmt dann spéter der application
programmer auf Basis der aus dem Eingabemodell generierten Ausgabe.

AST und Symboltabelle

Das Einlesen des Modells ist im Schaubild als Model loader bezeichnet und ist im Fall
eines textuellen Modells ein Parser, fiir grafische Modelle oder solche, die bereits als
verarbeitbare Datenstruktur vorliegen entsprechend ein Werkzeug, das die Datenstruk-
tur in die interne Monticore Datenstruktur iiberfithrt. Diese interne Datenstruktur ist
eine Baumstruktur und wird Abstract Syntax Tree (AST) bezeichnet. Die Datentypen
der Knoten dieser Baumstruktur entsprechen dabei den im Metamodell der Modellie-
rungssprache definierten Datentypen”. Bei textuellen Modellen sind dies {iblicherweise
die Nichtterminale der abstrakten Syntax, die in der Regel mit weiteren Nichtterminalen
komponiert werden. Hierbei unterstiitzt Monticore auch die Spracheinbettung, d.h. das
Importieren von Nichtterminalen und entsprechenden Symbolen aus anderen Modellie-
rungssprachen, die dann entsprechend im AST an den entsprechenden Stellen eingehéngt
werden [HLPN+15]. Dies ist moglich, da Monticore eine generische AST-Oberklasse fiir
alle Sprachen verwendet, die dann sprachspezifisch abgeleitet wird. Der AST ist damit
grundsétzlich eine polymorphe Datenstruktur, was beim Traversieren und Verarbeiten
entsprechende Fallunterscheidungen verlangt [HNRW16]. Monticore leitet die AST Da-
tenstruktur automatisiert aus den Grammatikdefinitionen ab und generiert die entspre-
chende Parser Infrastruktur mithilfe von ANTLRS.

Fiir die Integration von Modellen, also z.B. dem Import von extern deklarierten Typen
in ein Klassendiagramm, wird &hnlich zu den GPLs eine Symboltabelle mit entsprechen-
der Infrastruktur bereitgestellt. Ein Symbol reprasentiert dabei essenzielle Informationen
eines benannten, eindeutigen Modellelements. Diese werden dann in einer grafbasierten
Datenstruktur verwaltet, wobei einige Symbole Scopes aufspannen [Nazl7]. So wiirde
ein Scope des Symbols der Klasse Car das benannte Attribut color enthalten. Die
Symbole verweisen dabei auf die jeweiligen AST Knoten, bzw. kénnen diese bei Be-
darf auflésen. Die Symboltabelle dient als abstraktes Interface auf wesentliche Konzepte
und Daten einer Modellierungssprache und der Modelle und insbesondere der entspre-
chenden Artefakte. Eine detailliertere Erlduterung und Beispiele fiir einen AST und die
entsprechenden Symbole finden sich fiir die Modellierungssprache der Klassendiagramme
in Kapitel 3 auf Seite 99.

"Vgl. Abbildung 2.1.
Shttps://www.antlr.org/
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Das Einlesen der Modelle und die Generierung der AST-Infrastruktur und der Sym-
boltabelle kann durch Control Scripts von aulen beeinflusst werden. Hierdurch, sowie
durch externe Templates und Code Snippets, die in den generierten Code eingewoben
werden konnen, wird es moéglich den Generator zu parametrisieren und an konkrete
Anwendungsszenarien anzupassen. Diese Konfiguration eines Generators tibernimmt ein
Experte, der iiblicherweise als tool smith bezeichnet wird. Die Control Scripts, meist in ei-
ner Skriptsprache wie Gradle? geschrieben, werden von der Workflow Engine ausgefiihrt
und steuern so den Ablauf des Einlesens und des Uberfiihrens des Modells in die AST-
Datenstruktur. Nach dem Einlesen des Modells steht zunéchst ein Input AST intern zur
Verfiigung. Bis zu diesem Schritt werden die beteiligten Komponenten des Codegenera-
tors als Frontend bezeichnet. Diesem schlieft sich nun der als Center bezeichnete Teil an.
Die Function Library dient dabei als Werkzeugkasten fiir Organisation und Manipulation
der AST-Strukturen. Es kann notwendig sein, den aus dem Parser-Prozess generierten
Input AST umzuformen, damit dieser fiir die weitere Verarbeitung optimiert ist. Dies
kénnen unter anderem Refactorings sein, oder Homogenisierung von ASTs aus hetero-
genen Modellierungssprachen. Ublicherweise werden M2M-Transformationen in diesem
Schritt ausgefithrt [Hol18]. Aus diesem Schritt entsteht der Output AST, der nun fiir die
eigentliche Codegenerierung im Backend verwendet wird.

Codegenerierung

Fiir die Codegenerierung setzt Monticore einen Template-getriebenen Ansatz auf Ba-
sis von Freemarker!® ein [Kra10b]. Templates konnen dabei vom Generator mitgeliefert
werden, oder durch den tool smith von auflen bereitgestellt werden. Dies erdffnet eine
miéchtige Moglichkeit, die Gestalt des generierten Codes zu beeinflussen. Ublicherwei-
se gehoren hierzu Runtime- oder Softwarearchitektur-spezifische Erweiterungen fiir das
Zielsystem. Die Ausgaben des Codegenerators sind nun automatisiert generierter Code
oder Reports. Diese werden dann vom application modelerer im Wesentlichen wie weite-
re vordefinierte Funktionsbausteine verstanden und mithilfe von handgeschrieben Code
in das Zielsystem integriert. Insbesondere unterstiitzt dieser Ansatz eine inkrementelle
Ubersetzung, da generierter Code nicht neu erzeugt oder iibersetzt werden muss, solange
das entsprechende Eingabemodell unveréndert ist. Fiir die Integration von handgeschrie-
benem Code stehen neben dem Einfiigen von vordefinierten Snippets durch die Template
Engine auch weitere Moglichkeiten zur Verfiigung. So kann der Generator automatisiert
erkennen, ob bestimmte handgeschriebene Klassen eingewoben werden miissen, damit
diese konsistent in handgeschriebenem und generiertem Code genutzt werden [GHK+15].

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, ist der generierte Code in ein Target System oder
Product eingebettet. Damit ergeben sich Anforderungen aus verwendeten Frameworks

‘https://gradle.org/
1Ohttps ://freemarker.apache.org
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und des Laufzeitsystems. Der Codegenerator wird damit stets fiir einen bestimmten
Anwendungskontext des eigentlichen Zielsystems implementiert oder konfiguriert.

Basierend auf Monticore sind so unter anderem Generatoren fiir Java Rich-Client
Applikationen MontiDexr [Rotl7], Enterprise Informationssysteme MontiEE [Lool6]
und MontiGem [AMNR+20], MaCoCo [ANVM+18], Sicherheitssysteme MontiSecArc
[Her19] oder Internet of things MontiThings [Kir23] entstanden. Als Modellierungsspra-
chen wurden mit Hilfe von Monticore z.B. ein programmiergeeignetes Sprachprofil der
UML (UML/P) [Sch11] und eine Modellierungssprache fiir komponentenbasierte System-
modellierung MontiArc [Hab16, Worl6] entwickelt.

Modellanalyse

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Einsatz von Modellen als Entwicklungsarte-
fakte beschrieben. Oft ist es jedoch erforderlich, die Modelle fiir diesen Prozess vorzube-
reiten oder die Integritdt und semantische Korrektheit von Modellen zu priifen. Zudem
unterliegen Modelle und andere Entwicklungsartefakte wie Quellcode der Evolution. Ein
Beispiel fiir die Modellevolution ist die semantikerhaltende Konkretisierung des Modells,
bei der unterspezifizierten Modellaussagen detailliert und damit festgelegt werden. Da-
mit wird das Modell weniger abstrakt und der Moglichkeitsraum von realen Objekten,
also Instanzen, die der Modellaussage entsprechen, wird eingeschrinkt. Dies wird im Be-
reich der Modellierung als Verfeinerung bezeichnet, da alle Instanzen der Verfeinerung
auch im Ausgangsmodell giiltig sind. Dieser Vorgang ist fehleranféllig, da semantische
Aussagen des Ausgangsmodells ungewollt verletzt werden. Werkzeuge zur Modellanaly-
se konnen genutzt werden, um Fehler bei der Verfeinerung von Modellen aufzudecken
und zu reparieren [KR18]. Die Verfeinerung von Modellen spielt eine wesentliche Rolle
bei dem Verschmelzen von Klassendiagrammen und ist daher in der Definition 3.17 auf
Seite 87 prazise beschrieben und bildet die formale Grundlage fiir die Konzeption des
Merge-Operators (vgl. Kapitel 4).

Grundsétzlich entstehen bei der Evolution von Modellen neue Versionen und Derivate
der urspriinglichen Modelle. Hier stellt sich die Frage, welche syntaktischen und seman-
tischen Abweichungen zu einem Vorgangermodell bestehen [MR18, KRS+24]. Dies kann
zum Beispiel zur Versionierung genutzt werden oder um Effekte im Zielsystem auf die
Ausgangsmodelle zurtickzuverfolgen. Zu diesem Zweck werden fiir zwei Modelle entweder
Zeugen, d.h. Modellinstanzen, die nur fiir eine Modellversion gelten [MRR11a, NRSS22]
oder explizite Anderungsoperationen abgeleitet [HHKL+14, Kau21].

Modelltransformation

Die zu Beginn des Abschnitts erlduterte Generierung von Programmcode aus Modellen
ist eine M2T Transformation. Hierbei wird das Modell in die interne AST Datenstruktur
iberfithrt und diese dann iiber einem Template und Skript-gesteuerten Ansatz in den
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Zielcode iiberfithrt. Eine direkte Manipulation des AST, also das Hinzufiigen, Umhén-
gen, Loschen und Andern von AST-Knoten, wire eine Moglichkeit, die Modellaussage
und -Eigenschaften entlang der abstrakten Syntax zu manipulieren. Dies kann program-
matisch mittels entsprechender Skripte oder in einer GPL realisiert werden. Dies ist not-
wendig, um unterspezifizierten Aspekte im Modell zu konkretisieren, technische Aspekte
des Zielsystems, z.B. verwendete Frameworks und Laufzeitsysteme, einzuweben, oder
Informationen aus weiteren Modellen oder Entwicklungsartefakten einzuweben. In der
Abbildung 2.2 kann diese beim Ubergang vom Input AST zum Output AST erfolgen.
Zur besseren Nachvollziehbarkeit und auch Wiederverwendung ist es allerdings prak-
tikabler, solche Operationen als M2M Transformationen zu explizieren und méglichst
unabhéingig am Modell selbst auszufiihren. Solche M2M Transformationen sind dann als
Sammlung von Transformationsregeln deklariert, die auf ein Modell angewendet werden
und dieses in ein neues Modell iiberfithren. Jede Transformationsregel definiert dabei
ein Suchmuster, welche auf das Eingabemodell, oder einem standardisiertem Metamo-
dell angewendet werden [SK03]. Die gefundenen Suchmuster werden im Modell erkannt
und in das Zielmuster abgedndert. Die Transformationsregeln kénnen in verschiedenen
Varianten deklariert werden. In der einfachsten Ausprigung ist dies eine einfache Er-
setzung von Zeichenketten, z.B. mittels reguldrer Ausdriicke oder iiber Templates, wie
bei der oben beschrieben Codegenerierung. Graph-basierte Ansétze arbeiten mit Graph-
Grammatiken und die entsprechenden Werkzeuge finden Graphstrukturen und schreiben
diese neu [Sch91]. Hierbei konnen die Transformationsregeln generisch, basierend auf ei-
nem Meta-Metamodell wie in [JABKOS8| oder [VB07] oder aber doménenspezifisch, d.h.
unter Beriicksichtigung der Modellierungssprache definiert werden [Weil2]. Bei letzte-
rem kann insbesondere auch die konkrete Syntax der Modellierungssprache verwendet
werden, was die Versténdlichkeit erhoht [Hol18].

2.2 Modellierung modularer Softwarearchitekturen

Die folgenden Abschnitte beleuchten zwei wesentliche Sichten in der Softwareentwick-
lung: Die detaillierte Sicht der Programmierung, oder im MDE der implementierungsna-
hen Modellierung von Datenstrukturen und Abldufen, sowie der makroskopischen Sicht
von interagierenden und gegebenenfalls verteilten Softwarekomponenten. Diese letzte-
re Sicht wird entsprechend auch als ,Programmieren im Grofien“ [Nag90] bezeichnet.
Fiir die detaillierte Sicht betrachtet der néchste Abschnitt speziell die Modellierung von
Datenstrukturen. Der zweite Abschnitt fithrt dann die zentralen Begriffe der Softwa-
rearchitektur fiir den in dieser Arbeit notwendigen Kontext ein. Unter Anwendung der
Prinzipien zur Modularisierung in Softwaresystemen skizziert der Abschnitt 2.5 dann ei-
ne Methodik zur Integration von datenmodellenbasierten Softwarekomponenten. Davon
ausgehend werden schliefilich Anforderungen fiir eine werkzeuggestiitzte Automatisie-
rung abgeleitet.
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2.2.1 Modellierung von Datenstrukturen

Die origindre Disziplin der Informatik ist die automatisierte, elektronische Informations-
verarbeitung. Die elektronischen Représentationen dieser Information werden dabei als
Daten bezeichnet, die jeweils einen giiltigen Wertebereich, den Datentyp haben. Ausge-
hend von primitiven Datentypen wie natiirlichen Zahlen (1...n, € N), FlieBkommazahlen
(-0,02131;1.000.233,122; 3,125+ E'7), Zeichenketten kodiert in American Standard Co-
de for Information Interchange (ASCII) oder Unicode Transformation Format (UTF),
sowie den booleschen Werten (true, false), konnen Daten zu komplexeren Daten-
strukturen zusammengefasst werden, um fachliche Entitdten der realen Welt abzubilden.
So kann z.B. eine Datenstruktur fiir den Datentyp Person weitere Daten fiir den Na—
men als Zeichenkette und das Alter als natiirliche Zahl enthalten. Da die Komplexitét
solcher Datenstrukturen schnell zunimmt, wurden bereits in den Anféingen der Informa-
tik konzeptuelle Modellierungstechniken als eigensténdige wissenschaftliche Disziplin zur
Abstraktion entwickelt. Den Anfang machten die Data Structure Diagrams von Charles
W. Bachmann [Bac69] und spéter die Entity-Relationship Model (ER) bzw. korrespon-
dierende Diagramme im Kontext relationaler Datenbanksysteme [Che76]. Beide Ansétze
koénnen als Vorldufer der UML Klassendiagramme gesehen werden. Diese sind eng mit
einem objektorientierten Entwicklungsparadigma verkniipft und erlauben die Definition
von Entitéiten zur Biindelung gemeinsamer Eigenschaften wie Daten und Verhalten. Uber
ein Typsystem und den Prinzipien wie Generalisierung und Polymorphismus kénnen
hierarchische Strukturen modelliert werden. Ein Konzept, das sich auch bei den weniger
formalen Ontologien im Semantic Web findet [BHLO1]. Klassendiagramme wurden von
der Object Management Group (OMG) standardisiert [OMGO09] und sind in [RJB03] aus-
fithrlich beschrieben. Die Syntax und Semantik fiir das Derivat UML/P [Rum16, Sch11]
werden im folgenden Kapitel 3 prézise definiert.

Die Abbildungen 2.3 und 2.4 zeigen zwei mogliche Datenmodelle eines einfachen Sys-
tems zur Verwaltung von Mitarbeitern und Studierenden im Kontext einer Universi-
tatsverwaltung. Das Entity-Relationship Model in Abbildung 2.3 zeigt vier Entitaten in
Rechtecken: Student, Staff, StudyProgram und OrgUnit, die mit den Relationen
als Rauten EnrolledIn, Manages und EmployedAt verkniipft sind. Die Verkniip-
fung kann dabei Kardinalitdten enthalten, die festlegen, mit wievielen Dateninstanzen
eine Entitdt zur Systemlaufzeit verkniipft werden kann. Die Relation Manages ver-
kniipft so ein StudyProgram mit genau einer OrgUnit, die wiederum jedoch mehrere
(N) Instanzen der Entitdt StudyProgram verwalten kann. ER Diagramme unterschei-
den hierbei nur zwischen eindeutiger (1) und mehrdeutigen Kardinalitaten (M, N). Fir
ein relationales Datenbanksystem ergeben sich aus den Entitdten die Tabellen und die
Verkniipfungen werden durch entsprechende Fremdschliissel realisiert und kénnen iiber
entsprechende joins zu einer Relation aufgelést werden. Die ovalen Elemente des ER-
Diagramms kennzeichnen Attribute fiir Entitdten und Relationen. Dies sind im Daten-
banksystem die Spalten, die typischerweise einen dedizierten Datentyp und Wertebereich

28



2.2 MODELLIERUNG MODULARER SOFTWAREARCHITEKTUREN

haben. Dieser ist im Diagramm nicht dargestellt. Ein Student hat so die Attribute na-
me, birthday, email und enrollmentNo. Das letzte Attribut ist unterstrichen und
kennzeichnet damit einen Primarschliissel. Mit dem ER-Diagramm kénnen also komple-
xere Datenstrukturen und die Beziehungen zwischen diesen Datenstrukturen dargestellt
werden. Es fehlt jedoch ein Konzept fiir Generalisierung, d.h. die hierarchische Bezie-
hung von Datentypen, die mit diesem Diagramm nicht darstellbar sind. Da dies ein
wesentliches Konzept der Objektorientierung ist, wurde mit den Klassendiagrammen
eine erweiterte Form der Datenmodellierung geschaffen.

Abbildung 2.3: Beispiel eines Entity-Relationship Diagrams

Die Abbildung 2.4 zeigt ein Klassendiagramm, welches den gleichen Sachverhalt wie
das vorher erlduterte ER Diagramm modelliert. Die Relationen heiflen hier Assoziatio-
nen und werden durch die Verbindungspfeile gekennzeichnet. Die Entitdten aus dem
ER-Diagramm sind hier ebenfalls als rechteckige Klassen modelliert. Hierbei werden
die Attribute einer ER-Relation wie EmployedIn oder EnrolledIn nun in den de-
dizierten Klassen Enrollment und EmploymentContract modelliert. Diese werden
daher auch Assoziationsklassen genannt, da sie als Vermittler zwischen zwei anderen
Klassen fungieren und diese Beziehungen entkoppeln und prézisieren. Der wesentliche
Unterschied ist aber die abstrakte Oberklasse Person mit den beiden Subklassen Staff
und Student, welche durch die Verbindung mit dem Dreieck am oberen Ende gekenn-
zeichnet ist. Die Subklassen erben dabei alle Attribute und Beziehungen der Oberklasse.
Damit miissen die Attribute name, email und birthday nur einmal modelliert werden
und sind in den Unterklassen implizit vorhanden. Die Klasse Person dient hier nur als
abstrakter Datentyp von dem zur Laufzeit keine Dateninstanzen existieren.

Grundsétzlich sind beide, und auch weitere, Formen der Datenmodellierung unabhén-
gig von einer tatsdchlichen Implementierung und lassen sich sogar mit Einschrankun-
gen ineinander iiberfithren, was durch das gewéhlte Beispiel verdeutlicht wurde. Jedoch
finden sich ER-Diagramme meist in der Modellierung von Datenbanksystemen, deren
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Datenschema so definiert werden kann. Zur Laufzeit existieren dann entsprechende In-
stanzen als Eintrége in der relationalen Datenbank. Fir Klassendiagramme werden Da-
teninstanzen als Objekte verstanden, die zur Laufzeit im Datenspeicher existieren und
vom System manipuliert werden kénnen. Mittels Codegeneratoren kann aus einem UML
Klassendiagramm automatisiert der Code fiir die Verwaltung und Manipulation der Da-
ten generiert werden [Rot17, Kir23].

Person

EmploymentContract String name Enroliment
Date birthdate
Date start

String email * | int credits
Date end ZF int semester
L N | | 2~
Staff Student

. K courseOfStud
v 1 int personnelNumber int enrollmentNumber L v y

OrgUnit StudyProgram

>
>

A

String name manages * | String name

int totalCredits

Abbildung 2.4: Beispiel eines Klassendiagramms

Die betrachteten Beispiele sind Minimalbeispiele, in realen Systemen werden wesent-
lich mehr Entitdten verwaltet. Mit zunehmender Systemgréfie wéchst entsprechend auch
die Komplexitidt des Datenmodells. Die in Abschnitt 2.1.1 aufgelisteten wesentlichen
Zwecke der Modellierung: Abstraktion und Verstédndlichkeit, sind dann nicht mehr zu-
friedenstellend erfiillt. Ein m&glicher Ausweg ist, die etablierte Modularisierung von Soft-
waresystemen durch Komponenten auf die Modellebene zu iibertragen. Modularisierung
ist dabei ein zentrales Anliegen von Softwarearchitekturen.

2.2.2 Softwarearchitektur und Komponenten

Ausgelost durch die Softwarekrise in den 1970er-Jahren entstanden Bestrebungen, die
Softwareentwicklung beherrschbarer und organisierter zu gestalten. Dies fiihrte zum For-
schungsschwerpunkt der Softwarearchitektur:

Definition 2.6 (Softwarearchitektur)
Die Softwarearchitektur eines Programms oder Computersystems ist die Struktur
oder die Strukturen des Systems, die Softwarekomponenten, die extern sichtbaren
Eigenschaften dieser Komponenten und die Beziehungen zwischen ihnen [BCK13].
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Der Grundgedanke einer Softwarearchitektur ist, dass Software keineswegs ein mono-
lithisches Konstrukt oder einzelnes Artefakt ist, sondern sich in abgrenzbare Strukturen
oder Komponenten gliedert, die untereinander verbunden sind. Dieses Prinzip wird als
Modularisierung verstanden: ,den Grad, in dem ein System oder Computerprogramm
aus diskreten Komponenten zusammengesetzt ist, so dass eine Anderung einer Kompo-
nente minimalen Einfluss auf andere Komponenten hat“ [ISO25010]. Die sinnvolle De-
komposition eines Systems ist schon seit langem Gegenstand der Forschung [Par72] und
ein wesentliches Paradigma ist Separation of Concerns [Dij82]. Hierbei ist das Ziel, dass
die einzelnen Strukturen intern eine hohe Kohdsion aufweisen, d.h. dass alle logisch zu-
sammengehorenden Verantwortlichkeiten und Aufgaben méglichst gebiindelt sind, aber
eine zu enge Kopplung, also Abhiangigkeiten zu anderen Strukturen moglichst gering
gehalten wird [KS96]. Eine weitere wichtige Motivation fiir Modularisierung ist neben
der besseren Wartbarkeit der in fachlich und funktional abgegrenzten Komponenten
gegliederten Software die Wiederverwendung ebendieser Komponenten in anderen Sys-
temkontexten [Sam97].

Entscheidende Kriterien fiir eine Komponente sind somit die Abgrenzung und Un-
abhéngigkeit, aber auch die Nutzbarkeit durch andere Komponenten in einem System.
Nach [Brol0] ist eine Software-Komponente die ,,physische Kapselung zugehoriger Diens-
te geméf einer veroffentlichten Spezifikation“. Fiir den weiteren Kontext dieser Arbeit
wird folgende Definition, auch unter der Beriicksichtigung von [IEEE17, SGM02, Bal09],
einer Komponente festgelegt:

Definition 2.7 (Softwarekomponente)
Eine Softwarekomponente ist eine logische abgrenzbare Einheit eines Softwaresys-
tems.

Sie

o umfasst klar definierte physische Artefakte wie Quellcode, Modellen, Daten
und Kompilate;

e hat definierte Kontextabhéngigkeiten und eine explizite Schnittstelle fiir die
Integration;

o verfiigt iiber einen vom Gesamtsystem unabhidngigen Lebenszyklus und
kann damit unabhédngig kompiliert, ausgeliefert und versioniert werden;

e ist durch Dritte wiederverwendbar und mit anderen Komponenten kombi-
nierbar.

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Ausgestaltung der Modularisierung eines Softwa-
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resystems hat sich in spezifischen Softwarearchitekturen und Architekturmuster wie zum
Beispiel Service Oriented Architecture (SOA), Komponenten-Konnektor-Architekturen
mit entsprechenden Beschreibungssprachen [MT00,Hab16, Wor16] oder komponentenba-
sierten Enterprise Architekturen [Fow11,Loo16], mit entsprechenden Laufzeitinfrastruk-
turen wie z.B. Java Enterprise Edition (JEE) manifestiert.

Die Wiederverwendbarkeit von Komponenten hat insbesondere die Etablierung von
Softwarebibliotheken und Frameworks ermoglicht. Die Charakterisierung von Kompo-
nenten ist stark funktional gepragt und sollte moglichst frei von Seiteneffekten sein. Ins-
besondere ist der interne Zustand einer Komponente von auflen nicht erfahrbar, sondern
nur das Verhalten der Komponente an der Schnittstelle. Allerdings operieren Software-
komponenten auch auf gemeinsamen Daten. Daher ist eine rein funktionale Beschrei-
bung nicht ausreichend. Da mit der Integration einer Komponente auch das Datenmo-
dell dieser Komponente im Systemkontext Anwendung findet, miissen Konflikte und
potenzielle Seiteneffekte erkannt werden. Es gibt bei groflen Systemen notwendigerweise
Uberlappungen in den Datenstrukturen der Komponenten und damit auch Seiteneffek-
te beziiglich der Datenhaltung. Es besteht also eine Abhéngigkeit der Modellierung im
Grofien [GR21] und der Programmierung der einzelnen Komponenten. Diese Problema-
tik wird im Kapitel 7 in einer Fallstudie genauer untersucht. Zur Abgrenzung von rein
funktionale Komponenten, die frei von Seiteneffekten operieren, wird fiir den Kontext
dieser Arbeit zur Abgrenzung der Begriff Datenkomponente eingefiihrt:

Definition 2.8 (Datenkomponente)
Eine Datenkomponente ist eine Softwarekomponente, die auf der Grundlage eines
explizit modellierten Datenmodells arbeitet.
Die Implementierung der Datentypen und Datenbeziehungen wird dabei durch
einen standardisierten Prozess mit einem Code Generator aus dem Datenmodell
abgeleitet. Der Code Generator ist damit ein Teil der Semantik der Komponente.
Die Datenkomponente kann durch handgeschriebene Geschéftslogik iiber definier-
te Mechanismen und im Rahmen der folgenden Bedingungen erweitert werden.
Die Datenkomponente

e manipuliert Daten und Datenstrukturen konform zum lokalen Datenmodell
der Komponente mittels einer implementierten Geschéftslogik;

o deklariert keine weiteren fachlichen Datenstrukturen, die iiber das Daten-
modell hinaus von auflen wahrnehmbar sind;

e erlaubt die Integration in eine externe Infrastruktur zur Datenhaltung ent-
lang des Datenmodells.
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In [Cla02] werden solche Datenkomponenten als Design Subject bezeichnet und sind
eine formale und semantische Anreicherung der Pakete in der UML. [VSB13] motiviert
Datenkomponenten als Mittel, die modellbasierte Welt ebenso zu modularisieren wie die
Softwarearchitektur.

Softwarearchitekturen und insbesondere die Gliederung von Software in Komponenten
ermoglichen Komplexitat besser zu beherrschen und Wiederverwendung zu ermaoglichen.
Bei der Integration von Datenkomponenten ergibt sich dann die Aufgabe, fragmentier-
te Datenmodelle zu einem konsistenten Softwaresystem zu komponieren und dabei die
Datenintegritéit der Laufzeitdaten sicherzustellen. Der néchste Abschnitt stellt nun eine
grundsétzliche Methodik sowie verschiedene Ansétze zur Integration von Datenmodellen
und Datenkomponenten vor.

Die folgenden Abschnitte geben eine Einfiihrung {iber die Komposition von Daten-
modellen und insbesondere von Klassendiagrammen, ohne dabei bereits ein spezielles
Werkzeug oder eine Methodik zu nutzen. Hierbei stellen zwei Fallstudien zunéchst die
Problemstellung, Vorteile und Herausforderungen modularer Datenmodelle vor. Der Ab-
schnitt 2.3 fithrt dann zunéchst Allgemein den Begriff der Modellkomposition ein. Der
darauf folgende Abschnitt 2.4 gibt dann einen Uberblick iiber verwandte Arbeiten und
Werkzeuge und das Kapitel schlieft mit einer Skizze der werkzeuggestiitzten Methodik
zur Komposition von Datenmodellen.

2.2.3 Fallbeispiel WATTALYST

Als erstes Beispiel eines komplexen Datenmodells dient das Forschungsprojekt
WATTALYST (WATT anALYSis Technologies)!! [JCMT+15]. Ziel dieses Vorhabens ist
die Entwicklung und Erprobung eines Systems zur Optimierung von Energievierbrauchen
in privaten Haushalten. Dabei sollen Verbraucherinnen und Verbraucher durch Anreize
motiviert werden, Energie zu bestimmten Tageszeiten einzusparen oder den Energiever-
brauch, z.B. das Waschen der Wasche, zeitlich zu verlagern, um regionale und iiberre-
gionale Lastspitzen zu vermeiden. Die Verbrauche sollen so insbesondere an die verfiig-
baren Kapazitdten erneuerbarer Energien angepasst werden und das Hinzuschalten von
Spitzenlastkraftwerken vermieden werden. Dieses Prinzip wird als Demand-Response be-
zeichnet [WLA13]. Abbildung 2.5 zeigt das Dashboard der Applikation, mit der die am
Projekt teilnehmenden Haushalte die Verbréuche einzelner Haushaltsgeréte, die Baseline
ihres Verbrauchs und ein Vergleich zu anderen Teilnehmern, sowie Nachrichten einsehen
konnten.

UWATTALYST wurde im 7. Rahmenprogramm(FP7/2007-2013) der EU unter der Férdernummer
288322 unterstiitzt.
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Abbildung 2.5: WATTALYST Dashboard zur Uberwachung von Geréteverbriuchen'?

Das System besteht aus 3 Teilkomponenten:

e Sensorik: Die Haushalte sind mit Smart-Metern und gerdtespezifischen Sensoren
ausgestattet, die den Echtzeitverbrauch {iberwachen und die Daten regelméfig auf
einen Cloudspeicher synchronisieren.

e Benutzerinteraktion: Hier werden Nachrichten mit Aufgaben wie z.B. der Auf-
forderung die Waschmaschine nicht zwischen 12:00-14:00 Uhr einzusetzen an Haus-
halte geschickt und die Reaktion und Riickmeldung auf diese Nachrichten iiber-
wacht.

o Leistungsbeurteilung: Diese Komponente ist fiir die Berechnung der Zielerrei-
chung zusténdig, d.h hier werden vorgegebene Sollwerte mit einer Baseline und
Ist-Werten aus der Sensorik abgeglichen.

Die Softwarekomponente zur Verwaltung von Sensoren und der Messwerte eines Sen-
sors wurde bereits im Kontext der Software Energie Navigator [Pin14] realisiert und dann
in dem Forschungsprojekt wiederverwendet. Ebenso war bereits eine Feedbacksoftware
implementiert, die Akzeptanz von Benutzern zu Demand-Response Signalen verarbeitet.
Im Zuge des Forschungsprojekts wurden diese beiden Systeme fiir die neue Zielsetzung
integriert und erweitert.

Abbildung 2.6 zeigt ein konzeptuelles Basismodell. Einer Location, die weiter un-
tergliedert werden kann, sind Haushaltsgerite (Appliance) und Personen zugeordnet.

2Quelle: https://ssm.wiki/posts/wattalyst, abgerufen am 18. November 2025.
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Abbildung 2.6: Hauptelemente des Wattalyst Datenmodells

Letztere verfiigen iiber ein Benutzerkonto zur Interaktion mit dem Wattalyst System.
Die Nachrichten fiir Verbrauchsénderungen werden als Instanzen der Klasse DRUser-—
Signal an einen UserAccount geschickt. Ein Constraint bezieht sich dabei auf
die Haushaltsgerate, bei denen eine Verdnderung des Verbrauchs gewiinscht ist. Der tat-
sachliche Verbrauch wird iiber einen Sensor, der an das Haushaltsgerit gekoppelt ist,
erfasst.

Das detaillierte Datenmodell der Sensorik ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Der zentra-
le Datentyp ist ein Sensor mit eindeutiger sensorId und einer Bezeichnung. Sensoren
haben eine Messeinheit Unit (z.B. W, kWh, °C, Details sind hier nicht dargestellt)
und eine Auflésung (Quantization). Die Sensorwerte sind in der Regel nummerisch,
konnen aber auch fehlen, ein einfaches boolesches Flag wie etwa bei einem Bewegungs-
melder oder sogar Text beinhalten. Die Baseline ist ein spezieller Sensor, der den
durchschnittlichen Verbrauch iiber eine bestimmte Beobachtungsperiode speichert. Wie
im Konzeptmodell ist jeder Sensor genau einem Gerdt (Appliance) zugeordnet, das
wiederum einer Location zugeordnet ist.

Das Datenmodell der Feedback-Komponente zur Benutzerinteraktion zeigt Abbildung
2.8. Ein DRUserSignal besteht aus eine Nachricht, die den Benutzer zu einer Handlung
beziiglich seines Energieverbrauchs auffordert. Im Feldversuch wurden diese Nachrich-
ten per push-Notification auf Tablets gesendet. Die Nachricht wird fiir das Versenden
eingeplant und hat ein Verfallsdatum. Der Status des Signals, wie geplant, versendet,
abgeschlossen etc., wird entsprechend den Zusténden in DRSignalStatus gespeichert.
Nutzer haben die Moglichkeit, auf die Nachrichten zu reagieren und z.B. die Niitzlich-
keit und Praktikabilitdt der Anweisung zu bewerten. Auflerdem kann der Benutzer die
Teilnahme akzeptieren oder ablehnen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde untersucht, wie gut die Benutzer des Sys-
tems auf Anreize ansprechen und wie effektiv die Maflnahmen umgesetzt wurden. Das
DR Signal gibt z.B. vor, dass der Energieverbrauch im Haushalt iiber einen vorgegebe-
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Abbildung 2.7: Datenmodell fiir die Erfassung von Sensordaten

Abbildung 2.8: Datenmodell die Benachrichtigung und Reaktion

nen Zeitraum um einen bestimmten Betrag gesenkt oder bestimmte Geréte nicht genutzt
werden sollen. Mittels der Baseline der ermittelten Sensordaten kann dann anhand des
tatsdchlichen Verbrauchs bestimmt werden, inwiefern die Ziele der Vorgaben erreicht
wurden. Dies wurde dann durch Punkte belohnt und ab einem bestimmten Punktes-
tand wurden den Benutzern Préamien, wie z.B. Einkaufsgutscheine oder Rabatte auf die
néchste Stromrechnung zuerkannt.

Das entsprechende Datenmodell fiir die Bestimmung der Zielerreichung ist in Abbil-
dung 2.9 dargestellt. Die aus der Feedback-Komponente bekannte DRUserSignal Klas-
se wurde um eine technische Spezifikation der Aufgabe erweitert. Die Klasse DRTask
biindelt dazu mehrere Constraints. Jede Instanz dieser Klasse referenziert ein Gerét
und legt einen Wert fiir die angeforderte Anderung des Energieverbrauchs, Toleranz-
bereiche fiir die Energie und das Zeitfenster, sowie maximal erreichbare Punkte fest.
Die Zeitfenster werden iiber die Klasse Schedule abgebildet. Die Klasse Consump-—
tionAction definiert drei mogliche Aufgaben: Verbrauch auf einen Wert beschrianken,
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Verbrauch reduzieren oder Verbrauch erhéhen. Mit der letzten Option wird es moglich,
durch zwei Constraints eine Lastverschiebung auf einen anderen Zeitraum zu definieren.
Die Klassen Appliance, Sensor, Baseline und Value sind semantisch identisch mit
den entsprechenden Klassen aus der Sensorik Komponente, hier jedoch unterspezifiziert
ohne Attribute und weitere Details dargestellt. Die Klasse Per formance speichert das
Evaluationsergebnis nach Abschluss des Demand-Response Experiments. Hierbei wer-
den algorithmisch die festgelegten Constraints mit den tatséchlichen Werten und der
Baseline der Sensoren abgeglichen.

Abbildung 2.9: Datenmodell fiir die Auswertung der Zielerreichung

In dem implementierten System wird ein zentraler cloudbasierter Speicher mit entspre-
chendem API verwendet. Der Typ Sensor wird dabei aber in fast allen Eingabemodellen
benutzt. Wird ein Sensor mit einer sensorId oder einem identifier referenziert, so
muss dieser Verweis auf dieselbe Objektinstanz in allen Komponenten verweisen. Daher
muss der zentrale Cloudspeicher auf Basis des vollstdndigen Datenmodells implemen-
tiert werden, das durch Komposition der Einzelmodelle aufgebaut wird. Abbildung 2.10
zeigt eine Ubersicht der deklarierten Typen und kennzeichnet die Zuordnung zu den
einzelnen Komponenten. Klassen, die in mehreren Eingabemodellen verwendet werden,
sind fett gedruckt wie z.B. Sensor oder Appliance. Diese 21 Klassen bilden dann das
Grundgeriist fiir das komponierte Modell.

Ein aus den Teilmodellen integriertes Datenmodell ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
Durch Abgleich der gleichnamigen Klassen lassen sich die einzelnen Systemkomponen-
ten wieder erkennen, die aber nun mit ihren Datenmodellen mit anderen Komponenten
verschmolzen sind.

Aus dem integrierten Datenmodell lassen sich folgende Beobachtungen und Uberle-
gungen ableiten:

1. Die Komplexitdt des integrierten Modells ist offensichtlich gréfler und damit die
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Abbildung 2.10: Schnittmengen der Typdeklarationen der einzelnen Modelle

Verstandlichkeit geringer als bei den Modellen der einzelnen Komponenten da ver-
schiedene fachliche Eigenschaften nun in einem Modell deklariert sind.

. Es miissen Entscheidungskriterien fiir identische oder &hnliche Modellelemente fest-

gelegt werden, um Ubereinstimmungen in den einzelnen Modellen zu identifizieren.

. Gleich-benannte Elemente miissen systemweit die gleiche Semantik haben. Die

Klasse Sensor bezeichnet also einen eindeutigen Datentyp.

. Identische Klassen, die in verschiedenen Modellen deklariert sind, konnen in eine

Klasse des Gesamtsystems iiberfithrt werden. Beziehungen wie Assoziationen und
Vererbung werden durch Superimposition iibernommen.

. Die Teilmodelle iiberlappen sich in zentralen Klassen wie Sensor, Location oder

DRUserSignal, etc. Siehe dazu Abbildung 2.10.

. In Bezug auf die Behandlung von Laufzeitdaten ist dieses integrierte Datenmodell

in erster Linie als konzeptuelles Datenmodell zu verstehen. Es ist nicht festgelegt,
dass diese Daten genau in dieser Form gespeichert werden. Allerdings sind die se-
mantischen Zusammenhénge verbindlich. Wird z.B. das Attribut String name
einer Dateninstanz eines Geréts (Appliance) gedndert, so muss dies fiir alle In-
stanzen in allen Systemkomponenten eindeutig erfolgen.

. Die Methodik fur das Verschmelzen der Klassendiagramme muss prézise definiert

sein. Eine Unterstiitzung durch Werkzeuge ist wiinschenswert.
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Abbildung 2.11: Gesamtmodell des Wattalyst DR-Systems

8. Sofern die Konsistenz auf Basis der Ausgangsmodelle sichergestellt ist, kann dieses
integrierte Datenmodell als virtuelles Modell gesehen werden, das zwar von Werk-
zeugen genutzt werden kann, aber nicht notwendigerweise explizit ein bestdndiges
Entwicklungsartefakt ist. Insbesondere kann es bei Anderungen der Ausgangsmo-
delle jederzeit neu generiert werden.

9. Die Identifikation und Komposition von semantisch entsprechenden Assoziationen
ist nicht trivial.

10. Es ist nicht auf ersten Blick ersichtlich, welche Inkonsistenzen bei der Komposition
von Datenmodellen entstehen kénnen und wie damit umzugehen ist.

Insbesondere der letzte Punkt muss genauer untersucht werden. Wére z.B. in der
Komponente zur Leistungsbeurteilung in Abbildung 2.9 die Klasse Sensor als Sub-
klasse der Klasse Baseline definiert, so wére dies ein Widerspruch zur Deklaration
in der Sensorik Komponente in Abbildung 2.7, wo dieser Sachverhalt genau andersher-
um festgelegt ist. Die Superimposition beider Modelle wiirde damit zu einer zyklischen
Vererbungsbeziehung fithren, die jedoch in allen Programmiersprachen verboten ist. Fiir
eine konsistente Systembeschreibung miissen die Aussagen mehrerer Modelle also wider-
spruchsfrei in Einklang gebracht werden.
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2.2.4 Fallbeispiel Universitatsverwaltung

Fir den in Kapitel 4 vorgestellten Kompositionsoperator sowie fiir die in Kapitel 7 be-
trachtete Fallstudie dient die Implementierung eines Softwaresystems zur Unterstiitzung
der Verwaltungsaufgaben von Universitdten als durchgéngiges Anwendungsbeispiel fiir
eine Softwarearchitektur, die in verschiedene Teilmodule gegliedert ist. Die Teilmodule
sind entlang der Verwaltungsbereiche Lehre, Personalorganisation und Finanzen einer
Universitdt gegliedert. Die fachlichen Anforderungen sind fiir die Bereiche sehr spezi-
fisch. Fiir den Bereich Lehre sind etwa die verschiedenen Curricula der Studiengénge und
rechtliche Bedingungen aus den Hochschulrahmengesetzen zu beachten. Zu den Beson-
derheiten im Bereich Finanzen zdhlen die Unterstiitzung verschiedener Buchungskonten
und Mittelarten. Ein erfolgreicher Entwicklungsprozess erfordert daher die Einarbeitung
der Entwickler in die Doméne, die Beteiligung und Konsultation von Fachexperten und,
im Sinne der agilen Softwareentwicklung, die frithe Beteiligung der Anwender aus den
entsprechenden Fachbereichen. Es ist daher sinnvoll, jeden Bereich der Verwaltung mit
einem dedizierten Entwicklungsteam in einem agilen Entwicklungsprozess zu entwerfen.
Dabei entstehen zunéachst einzelne, vermeintlich abgeschlossene Teilsysteme, welche bei
der Entwicklung eines Gesamtsystems zu Verwaltung der Universitét integriert werden
miissen.

1
Management
<
i
v 1 1
Teaching ) Organization Accounting _
t= a8

Abbildung 2.12: Komponentendiagramm der Universitdatsverwaltung

Abbildung 2.12 zeigt exemplarisch die fachlichen Bereiche Accounting (Buchhaltung),
Lehre (Teaching) und Organisation (Organization) als einzelne Teilsysteme in einem
UML Paketdiagramm. Die {ibergreifende Sicht auf alle Fachbereich ist in der Kompo-
nente Management (Verwaltung) realisiert. Der hier modellierte Systementwurf dient
lediglich zur Illustration der hier benétigten Konzepte und ist daher stark vereinfacht,
erhebt also nicht den Anspruch der Vollstdndigkeit, sondern beschrankt sich auf we-
sentliche Sachverhalte, die fiir die Charakterisierung des Szenarios wesentlich sind. Die
Datenmodelle der drei Bereiche der Universitatsverwaltung werden durch die Klassen-
diagramme im folgenden Abschnitt definiert.
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Abbildung 2.13: Datenmodel des Teilmoduls Organization des Universitatssystems

Abbildung 2.13 zeigt die Organisationsebene des Universitédtssystems, die sich in drei
wesentliche Bereiche Personal, Organisationseinheiten und Studiengénge gliedert. Das
Universitatspersonal wird durch den Staff abgebildet und gliedert sich durch Subklas-
sen in eine akademische und administrative Auspriagung. Die abstrakte Klasse Staff
ist eine direkte Subklasse der abstrakten Klasse Person, welche die zentralen Attri-
bute wie Name, Geburtsdatum und E-Mailadresse verwaltet. Student ist eine weite-
re, konkrete Subklasse von Person. Staff und Student haben einen unterschied-
lichen Primérindex personnelNumber oder enrollmentNumber. Ein weiterer we-
sentlicher Bereich sind Organisationseinheiten, die iiber die zentrale Klasse OrgUnit
fachlich abgebildet werden. Hieriiber lasst sich die Organisationsstruktur der Universi-
tat in Fakultdten, Lehrstiihle, Labore oder Fachabteilungen der Universititsverwaltung
wie Finanzen oder Gebdudemanagement verwalten. Die konkrete Modellierung dieser
Auspragungen ist hier ausgelassen. Organisationseinheiten sind iiber die reflexive As-
soziation subUnits hierarchisch strukturiert. Mitarbeiter sind iiber einen Arbeitsver-
trag (EmploymenContract) an den Organisationseinheiten angestellt. Arbeitsvertra-
ge haben ein Anfangsdatum. Befristete Arbeitsvertrdge, boolean fixedTermCon-
tract konnen ein Enddatum angeben. Organisationseinheiten koordinieren federfiih-
rend die Studiengénge (StudyProgram) fiir die sich die Studierende einschreiben kén-
nen (Enrollment). Enrollment und EmploymentContract sind hierbei Assoziati-
onsklassen, die Objektbeziehungen entsprechend mit weiteren Details modellieren. Die
Organisationseinheiten verfiigen iiber eine Anschrift mainAddress und beziehen Réau-
me der Universitidt Room, die wiederum jeweils einer Adresse zugeordnet sind.

Auch wenn das Datenmodell fiir die hier benétigten Zwecke rudimentér erscheint,
sind zentrale Organisationsaufgaben wie das Einstellen und die Organisation von Per-
sonal oder die Immatrikulation Studierender fiir Studiengénge durch das Datenmodell
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abbildbar.

Abbildung 2.14: Datenmodel des Teilmoduls Teaching des Universitéitssystems

Der Bereich Lehre wird in dem Datenmodell in Abbildung 2.14 detaillierter aufge-
schliisselt. Die Klassen Person und Student sind unverdndert gegeniiber dem Organi-
sationsmodell in Abbildung 2.13. Auch gibt es wieder eine Klasse fiir akademisch tétige
Personen Academic mit zwei konkreten Ausprdgungen Lecturer und Student. Die
Klasse Academic ist daher im Gegensatz zum Organisationsmodell abstrakt modelliert,
also nicht direkt instanziierbar. Die Immatrikulation von Studierenden zu Studiengéngen
ist unveréndert gegeniiber dem zuvor diskutiertem Model. Die Studiengénge haben aber
nun assoziierte Veranstaltungen (Course), denen wiederum Priifungen (Exam) zugeord-
net sind. Veranstaltungen werden von einem Lecturer gelesen und kénnen durch meh-
rere Assistenten (Assistant) betreut werden. Veranstaltungen kénnen Raume iiber
eine RoomReservation buchen. Die Klasse LectureHall modelliert einen speziellen
Raum mit der Angabe von verfiigbaren Sitzpléatzen fiir Vorlesungen oder Priifungen. Die
Teilnahme von Studierenden an Priifungen wird {iber die Assoziationsklasse ExamPar—
ticipation abgebildet.

Die Verwaltung und Verteilung von Finanzmitteln ist eine wesentliche Hoheitsauf-
gabe einer Universitdtsverwaltung. Wie in dem Datenmodell fiir diese Buchhaltung in
Abbildung 2.15 dargestellt, sind jeder Organisationseinheit nun Konten (Account) zu-
geordnet, die wiederum iiber die Assoziation subAccounts hierarchisch gegliedert sein
koénnen. Konten haben eine Kontonummer, einen Namen als Bezeichner und den Konto-
stand, der aus den eingehenden und ausgehenden Buchungen (Transaction) ermittelt
wird. Transaktionen haben einen Betrag, eine Referenz, ein Wertstellungsdatum und
einen Status, der hier nicht ndher modelliert ist. Die Klasse EmploymentContract
hat ein zusédtzliches Attribut double salary fiir das Gehalt. Das Attribut boolean
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Abbildung 2.15: Datenmodel des Teilmoduls Accounting des Universitétssystems

fixedTerm, welche zwischen befristeten und unbefristeten Vertragen unterscheidet, ist
hier nicht spezifiziert.

Jeder der hier vorgestellten drei Bereiche hat somit ein eigenes Datenmodell, wel-
ches die fiir die jeweiligen Geschéftsprozesse relevanten Datentypen, deren Beziehungen
und deren Attribute definiert. Daraus lassen sich Teilsysteme oder Komponenten mit
eigener Benutzerschnittstelle, Geschéaftslogik und Datenhaltung implementieren, oder
aus den Klassenmodellen sogar weitgehend durch Codegeneratoren automatisiert erzeu-
gen. (vgl. [Lool6,Rot17,Kir23]). Damit wiirden jedoch unabhéngige, Silo-artige Systeme
realisiert, die gegebenenfalls iiber eine API miteinander kommunizieren und Daten aus-
tauschen kénnten. Die Datentypen miissten dann aber aufwendiger iiber Objektadapter
oder Proxies [GHJV94] realisiert werden. Dies fiithrt jedoch unweigerlich zu Redundanz
in der Datenhaltung oder gar zu Inkonsistenzen. Daher ist es wiinschenswert, diese Da-
tenmodelle zu harmonisieren und durch ein Gesamtsystem verwaltbar zu machen.

Bei der Betrachtung der Datenmodelle aus dem Fallbeispiel der Universitatsverwal-
tung fallen ebenfalls fachliche Uberschneidungen, aber auf Abweichungen auf. Die Klas-
sen Student, Enrollment und StudyProgramm sind bis auf die Kennzeichnung des
abgeleiteten Attributs totalCredits identisch in den beiden Datenmodellen fiir die
Organisation und fiir die Lehre. Allerdings wurden im letzteren weitere Assoziationen
zu ExamParticipation und Course modelliert, welches unmittelbare Auswirkungen
auf die Implementierung des Datentyps hat, da nun interne Listentypen fiir die Verwal-
tung der Objektreferenzen erstellt werden miissen. In einem Datenbankschema miissten
dem Schema Spalten fiir entsprechende Fremdschliissel hinzugefiigt werden. Die Klasse
Staff ist in der Buchhaltungssicht eine konkrete Klasse, in den anderen Datenmodel-
len jedoch abstrakt. Die Abweichungen in der Klasse EmploymentContract wurden
bereits oben beschrieben. Das Werkzeug muss sicherstellen, dass diese Abweichungen
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in diesen Klassendiagrammen nicht die Komposition eines semantisch entsprechenden,
holistischen Modells vereiteln.

Abbildung 2.16: Datentypen: Integriertes, holistisches Datenmodel des Universitétssys-
tems

Abbildung 2.16 illustriert die Integration der Datentypen des Datenmodells durch
Komposition der drei Klassendiagramme aus den Abbildungen 2.13, 2.14 und 2.15, wel-
che die jeweiligen Teilbereiche modellieren. Zur besseren Ubersicht sind Attribute der
Typen, Vererbungsbeziehungen und Assoziationen zunéchst nicht dargestellt. Die iiber-
lappenden Bereiche der Ursprungsmodelle wurden farblich gekennzeichnet. Die gelben
Typen entsprechen dem Geschéftsbereich Accounting, Typen des Bereichs Organization
sind Blau gekennzeichnet und die Typen des Bereichs Teaching in Griin. Datentypen,
die in mehreren Ursprungsmodellen deklariert wurden, finden sich in den Uberlappun-
gen (oder Schnittmengen) der farblich gekennzeichneten Bereiche. Dies sind die sechs
Klassen OrgUnit, Person, Student, Staff, Academic und Administrative. Es
gibt keine Klasse, die in allen drei Ursprungsmodellen verwendet wird. Aulerdem haben
Accounting und Teaching keine gemeinsamen Klassen.

Das vollstdndige Datenmodell der Universitatsverwaltung ist in Abbildung 2.17 ab-
gebildet. Bei den Ausgangsmodellen finden sich also keine unauflésbaren Konflikte. Al-
lerdings wurden entlang der Kompositionsregeln (vgl. Abschnitt 4.1) Entscheidungen
getroffen.

Wesentliche Verdnderungen sind wie folgt:

1. EmploymentContract hat jetzt 4 Attribute, da das Attribut boolean fi-
xedTerm in dem Klassendiagram Organization deklariert war und das Attribut
double salary in dem Klassendiagramm Accounting.

2. Die Klasse Room hat in der Ausprigung der Komponenten Teaching das zusitz-
liche Attribut int buildingNumber und in der Komponente Organization die
Assoziation zu einer CampusAddress.
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Abbildung 2.17: Integriertes Datenmodel der Typen des Universitétssystems

. Staff und Academic sind abstrakte Klassen, da sie im Klassendiagramm Orga-
nization und Teaching als abstrakt deklariert wurden. Dennoch kénnen Instanzen
dieser Klassen in Komponenten erzeugt werden, in denen sie als konkrete Klas-
sen modelliert wurden, wie etwa Accounting.Staff. Dies ist moglich, weil sie
von den Komponenten Organization und Management lesend verwaltet werden
kénnen. Strenggenommen wiirde dies aus Sicht der anderen Komponenten eine
Erweiterung statt Verfeinerung der Semantik bedeuten. Daher wére es alternativ
auch moglich, die Klassen iiber den entsprechenden Merge-Parameter als konkre-
te Klassen zu komponieren. Aus Sicht der Implementierung sind beide Varianten
konfliktfrei moglich.

. Die Klasse Academic wurde in Klassendiagramm 7Teaching als direkte Unterklasse
von Person modelliert, im Klassendiagramm Organization jedoch als Subklasse
von Staff. Da die zweite Aussage keinen Widerspruch zur ersten darstellt, Staff
ist Subklasse von Person, wird die konkretere Aussage iibernommen.

. Das Attribut boolean totalCredits aus der Klasse StudyProgram bleibt
ein abgeleitetes Attribut, da es im Klassendiagramm Teaching so gekennzeichnet
wurde.

. Die Klassen erhalten alle Assoziationen aus den jeweiligen Teilmodellen. Aussagen-
kompatible Assoziationen, wie zum Beispiel zwischen Staff und Employment-—
Contract, werden verschmolzen.
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Naheliegenderweise ist das Gesamtmodell wie auch im ersten Fallbeispiel deutlich
komplexer als die Modelle der einzelnen Teilmodelle. Das Modell ist damit uniibersicht-
lich und als Diskussionsgrundlage fiir Entwicklungsentscheidungen oder zur Dokumen-
tation daher weniger gut geeignet. Allerdings beeintrichtigt dies nicht die technische
Verarbeitung, etwa bei der Codegenerierung. Aus der Gesamtsicht kann mit gleichem
technischem Aufwand wie fiir die jeweiligen Teilmodelle Code fiir die Persistierung in
Datenbanken oder eine Benutzeroberfliche abgeleitet werden. Unter der Voraussetzung,
dass die Integration dieses Gesamtmodells aus den Teilmodellen unter Erhaltung der
Semantik jedes Teilmodells gelingt, kann somit mit vorhandenen technischen Mitteln
ohne grofieren Aufwand ein Gesamtsystem realisiert werden, in dem alle Bereiche der
Universitatsverwaltung ineinander verzahnt sind.

Die beiden Fallbeispiele motivieren die Notwendigkeit fiir einen modularen System-
entwurf und fiir die Komposition und Integration der Teilmodelle. Das Kapitel 4 legt
die Spezifikation und Methodik fiir die Komposition speziell fiir Klassendiagramme fest.
Dieser Kompositionsoperator fiir Klassendiagramme und die in Kapitel 5 beschriebe-
ne Implementierung kénnen das gewiinschte Gesamtmodell aus den oben beschriebenen
Teilmodellen komponieren. Die Komposition ist dabei nur dann erfolgreich, wenn es keine
Widerspriiche in den Teilmodellen gibt. Damit leistet das Kompositionswerkzeug auch
eine Integritatspriifung mit entsprechenden Fehlermeldungen und sichert die Konsistenz
der Datenmodelle aller Module wiahrend der erwartbaren Verfeinerungen im Entwick-
lungsprozess und der Evolution des Softwaresystems. Der folgende Abschnitt fithrt den
Begriff der Modellkomposition zunéchst allgemein ein.

2.3 Komposition von Modellen

In diesem Abschnitt werden zunéchst allgemeine Aspekte der Modellkomposition sowie
die Beriicksichtigung semantischer Implikationen betrachtet. Die spezifische Betrachtung
der Komposition von UML-Klassendiagrammen erfolgt in den folgenden Kapiteln 3 und
4.

Fiir die Betrachtung der Komposition von Modellen ist zunéchst eine Festlegung der
Semantik von Modellierungssprachen und der entsprechenden Modelle erforderlich. Die
Semantik einer Programmier- oder Modellierungssprache kann auf verschiedene Weise
formalisiert werden. In der Informatik wird dazu im Allgemeinen auf drei formale Prin-
zipien zurilickgegriffen: die axiomatische Semantik, die operationelle Semantik und die
denotationelle Semantik. In der aziomatischen Semantik werden syntaktische Aussagen
in Axiomen, z.B. aus Vor- und Nachbedingungen logisch eingebettet. Die Gesamtheit die-
ser logischen Formeln eignen sich zur Spezifikation von (konsekutiven) Systemablaufen.
Die aziomatische Semantik findet daher Anwendung bei der Definition von (turingméch-
tigen) Programmiersprachen, in denen ein Systemzustand iterativ durch Ausfithrung von
Anweisungen verdndert wird. Beispiele hierfiir sind das Hoare Kalkiil [Hoa69] und die
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Formalisierung der Semantik der UML in der Z Notation [EFLR99]. Der Programm- oder
Systemzustand ist in der axiomatischen Formalisierung der Semantik nur implizit iiber
die jeweiligen charakterisiert. Allerdings wird kein explizites Systemmodell verwendet,
was fiir die Sicht auf Systemabldufe hinderlich ist.

Die operationelle Semantik nutzt explizit das Konzept von Programm-, beziehungswei-
se Systemzustianden zur Formalisierung von Abldufen auf Transitionssystemen [Plo04].
Dies eignet sich insbesondere fiir die Definition der Semantik von Systemen entsprechend
der Automatentheorie [Min67, HU99] und der Statecharts [Har87,HN96|. Hier wird also
der beobachtbare Systemablauf auf einer abstrakten Maschine, dem Systemkontext, und
ohne detaillierte Berticksichtigung der Systemimplementierung beschrieben.

Die denotationelle Semantik iberfiihrt jedes syntaktische Konstrukt, etwa ein Sprach-
konstrukt oder ein Modellelement, in Elemente einer mathematisch formal definierten
semantischen Domdne. In der Software- und Systemmodellierung, beispielsweise mithilfe
von UML-Klassendiagrammen oder Statecharts, bedeutet dies die formale Beschreibung
und Ubersetzung von Modellstrukturen oder Modellverhalten in Zustandsmengen, Ob-
jektrdume oder mégliche Systemablaufe als semantische Doméne. Da Klassendiagramme
eine Implementierung eines Softwaresystems charakterisieren, muss die semantische Do-
méne dieses Softwaresystems dessen Struktur und Verhalten angemessen beschreiben.
Dazu wird der Begriff des Systemmodells eingefiihrt:

Definition 2.9 (System, Systemablauf und Systemmodell [Rum96, Gro10])
1. Ein System ist eine abgegrenzte Einheit aus Hard- und Softwarekomponen-
ten mit interagierenden Agenten. Letztere kénnen menschliche Akteure, Ob-
jekte im Systemspeicher, weitere Softwarekomponenten und Systeme sein.

2. FEin Systemablauf ist ein Zeitintervall der Laufzeit eines Systems, das die
durchlaufenen Systemzusténde, die Eingabewerte und entsprechende Aus-
gabewerte basierend auf dem aktuellen Systemzustand zu relevanten Zeit-
punkten beschreibt.

3. Ein Systemmodell SM beschreibt Verhalten und Struktur des Systems.

Ein auf die UML angepasstes Systemmodell ist in [BCGR09] vollstandig beschrie-
ben und dient als Grundlage fiir diesen Kontext. Ausgehend vom Systemmodell ist die
denotationelle Semantik nach [HR04, HKR+-07] wie folgt definiert:
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Definition 2.10 (Denotationelle Semantik einer Modellierungssprache)
Die denotationelle Semantik einer Modellierungssprache L wird durch eine Funkti-
on semp'?mit semp : L - D beschrieben, die syntaktische Elemente und Sprach-
konstrukte aus L in eine formal definierte Zieldomédne D der Menge von mdéglichen
Systemzustéinden aller entsprechender Systemmodelle SM iiberfiihrt, welche ein
Softwaresystem formalisieren.

semp : Syntaxy - p(SM)

Die Abbildung sem ordnet syntaktischen Strukturen tiber die Potenzmenge o(SM)
unter Umstdnden mehrere giiltige Systemmodelle zu. Dies ergibt sich aus der potenzi-
ellen Unterspezifikation des syntaktisch reprasentierten Modells, dem mehrere giiltige
Systemmodelle entsprechen kénnen. Dabei ist jedoch jedes Systemmodell endlich. In
der Literatur wird die Funktion sem zum Teil als partielle Funktion definiert, da eini-
ge syntaktische Konstrukte nicht valide sind und ihnen dementsprechend kein giiltiges
Systemmodell zugeordnet werden kann. Uber die hier verwendete Konstruktion der Po-
tenzmenge ist dafiir jedoch das leere Systemmodell vorgesehen.

Damit ist die denotationelle Semantik einerseits mathematisch formal, beriicksichtigt
andererseits aber auch mit dem Zustandsbegriff Konzepte der semantischen Doméne des
Zielsystems. Das Verhalten des Systems lédsst sich durch die Abfolge von beschriebenen
Systemzustédnden betrachten. Ein wiinschenswerter Zusammenhang zwischen operatio-
neller und denotationellee Semantik ist, dass die denotationelle Semantik vollstadndig
abstrakt (engl. fully abstract) beziiglich der operationellen Semantik ist. Anders ausge-
driickt erkldren die formalen Abbildungen der denotationalen Semantik das Verhalten
des Systems vollstdandig und es ist kein Systemverhalten beobachtbar, dass nicht durch
die denotationelle Semantik erklart ist [MIL71].

Definition 2.11 (Vollstdndige Abstraktion)
Sei M die Menge aller syntaktisch validen Modelle einer Modellierungssprache L
und m1, ms € M beliebige Modelle. Sei sem die operationale Semantik und semp
die denotationelle Semantik der Modellierungssprache. Es gelte:

1. Operationale Aquivalenz: Zwei Modelle m1, mo heiflen operativ dquivalent,
wenn kein Programmkontext C' existiert, der diese unterscheiden kann:

my o my < VC : semo(C(my)) = semo(C(m2))

3Die Kennzeichnung p der Funktion sem wird weggelassen, sofern aus dem Kontext nur eine Semantik
gemeint ist. Dies ist dann fiir den weiteren Kontext dieser Arbeit stets die denotationelle Semantik.
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2. Denotationelle Aquivalenz: Zwei Modelle m1,mo heiflen denotationell dqui-
valent, wenn sie im denotationellen Modell die gleiche Bedeutung haben:

my ~p my <> semp(mq) = semp(msz)
Dann heifit die denotationelle Semantik semp vollstandig abstrakt wenn gilt:

semo(my) = semo(ms) < semp(my) = semp(ms)

Es ist wiinschenswert, dass ein Modell eines Softwaresystems eine vollstdndige Abstrakti-
on beziiglich des tatséchlich implementierten Systems darstellt. Allerdings ist das Verkiir-
zungsmerkmal, also die Unterspezifikation, ein wesentlicher und auch sinnvoller Aspekt
der Modellierung. Durch die notwendige Abstraktion ist damit die vollstandige Beschrei-
bung eines lauffadhigen Systems durch ein Modell im Allgemeinen nicht gegeben. Die Un-
terspezifikation des Modells muss bei der Ubertragung in eine Systemimplementierung
konkretisiert werden. Dies geschieht entweder automatisiert durch Code Generatoren
oder durch handgeschriebene Implementierung. Damit aber wird die generierte oder
handgeschriebene Implementierung Teil der Semantik. Anders ausgedriickt l4sst sich ein
gegebener, beobachteter Systemzustand nicht ohne die Kenntnisse des Code Generators
oder der Design-Entscheidungen des Programmierers alleine durch das Modell erklaren.
Da subjektive Designentscheidungen nicht formalisierbar sind, wird in der Definition 2.8
der Datenkomponente die automatisierte Codegenerierung'* gefordert. Diese Uberlegun-
gen spielen eine wesentliche Rolle bei der Definition der Semantik fiir Klassendiagramme
in Kapitel 3 und des entsprechenden Kompositionsoperators in Kapitel 4.

2.3.1 Semantik der Modellkomposition

Ausgehend von der semantischen Aussage eines Modells kann nun die Komposition von
Modellen und die Implikation auf die semantische Aussage der Modelle betrachtet wer-
den. Die Komposition von Modellen wird dabei nach [TABC+21] allgemein in drei Félle
unterteilt:

1. Modellkomposition (white-box composition): Die Komposition von Ein-
gangsmodellen durch Sprachintegration bei der die Details der einzelnen Modelle
offen und anpassbar sind.

2. Ergebniskomposition (black-box composition): Die Komposition von Analy-
seergebnissen, wobei die Modellinterna verborgen bleiben und nur tiber definier-
te Schnittstellen auf die Zielanalyse zugegriffen und Ergebnisse zuriickiibertragen
werden, oft durch Ubersetzung zwischen verschiedenen Analysemodellen.

14 Alternativ wére ein striktes Regelwerk fiir die manuelle Implementierung dienlich.
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3. Analysekomposition (grey-boxr composition): Die Kombination von Analy-
setechniken durch die Orchestrierung der Schritte mehrerer Analysealgorithmen,
wobei Modellinterna teilweise iiber Schnittstellen zur Steuerung freigelegt, aber
dennoch modularisiert bleiben.

Im Kontext dieser Arbeit wird die Komposition als white-box composition verstanden
und zundchst abstrakt wie folgt definiert:

Definition 2.12 (Modellkomposition)
Modellkomposition (engl. merging) ist die Aktion, zwei Modelle zu einem Zielm-
odell zu kombinieren, sodass ihre gemeinsamen Elemente nur einmal enthalten
sind und die anderen Elemente erhalten bleiben [MCB12].

Die Komposition hat dabei die Zielsetzung die Semantik des komponierten Mo-
dells aus der Semantik der beiden Ausgangsmodelle abzuleiten, wobei Konflikte
zwischen den Modellen identifiziert und aufgelést werden miissen, um Inkonsis-
tenzen zu vermeiden und eine koharente Integration zu gewahrleisten. Die indi-
viduelle Semantik der der Quellmodelle muss dabei in der Komposition erhalten
bleiben [CFJ+16].

Die obige Definition wird im Rahmen der Arbeit fiir den betrachteten Anwendungs-
fall und insbesondere in Bezug auf die unter Beriicksichtigung der Semantik schrittweise
verfeinert. Die Erhaltung der Semantik der Quellmodelle ist dabei die mafigebliche Be-
dingung. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Jedes Modell M; und
M> hat eine semantische Aussage die im Venn Diagramm durch eine entsprechende Men-
ge in der Zieldoméne der Semantik dargestellt ist. Geméfl der denotationellen Semantik
ist die Méchtigkeit dieser Menge, die Menge der durch das Modell bestimmten giilti-
gen Systemzusténde. Eine Unterspezifikation erlaubt dabei Freiheitsgrade: Wo nichts
ausgesagt ist eine beliebige Systemauspriagung moglich. Die Méchtigkeit moglicher Sy-
stemmodelle nimmt dabei umso mehr ab, desto konkreter das Modell das Zielsystem
spezifiziert. Die Spezifikation schrinkt die Anzahl méglicher Systemzustédnde ein. Dies
wird als Verfeinerung bezeichnet. Betrachtet man nun die Kombination der Spezifikation
von zwei nicht identischen Eingabemodellen, so sind mehr Einschrankungen und damit
eine kleinere Menge giiltiger Systemmodelle zu erwarten. Im Falle eines semantischen
Konflikts, also eine widerspriichlichen Aussage ist die Menge giiltiger Systemzusténde,
d.h. die semantische Schnittmenge dieser Modelle sogar leer. Die Aussage aus Definition
2.12, dass die individuelle Semantik der Quellmodelle durch die Komposition erhalten
bleibt impliziert damit, dass die Semantik des komponierten Modells eine Teilmenge
der jeweiligen Quellmodelle ist, und damit im Schnitt dieser Modelle liegt. Durch die
Verkniipfung von Spezifikationen kénnen dabei zusitzliche Einschrdnkungen entstehen.
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Damit gibt es Systemzusténde im Schnitt der Eingabemodelle, die fiir Quellmodelle giil-
tig sind, aber nicht im komponierten Modell. Damit ist die Semantik des komponierten
Modells in der Regel eine echte Teilmenge der Schnittmenge der Quellmodelle.

sem sem

Abbildung 2.18: Verfeinerung der Semantik durch Modellkomposition

Die hier allgemein betrachtete Verfeinerung der Semantik durch Modellkomposition
wird in Kapitel 4 fiir Klassendiagramme konkretisiert und belegt.

2.3.2 Konzeptuelle Methodik der Komposition

Ein wesentlicher struktureller Punkt ist die Identifikation der gemeinsamen Elemente
(engl. matching). Ein explorativer, nicht formaler Ansatz fiir die Komposition von UML
Klassendiagrammen wurde in [LWD11] untersucht. Die Teilnehmenden hatten die Auf-
gabe, mehrere Datenmodelle zu einem sinnvollen Gesamtmodell komponieren. Hierbei
wurden stets zunichst Ubereinstimmungen in den Ausgangsmodellen identifiziert. Da-
bei wurden nicht nur namensgleiche Klassen oder Attribute betrachtet, sondern auch
strukturelle und semantische Ahnlichkeiten beriicksichtigt, wobei letztere auf der jewei-
ligen Interpretation des Beobachters basierten. Darauf ausgehend wurden Zielmodelle er-
stellt, in diese die Konzepte der Ausgangsmodelle, teils auch mit erheblicher Anpassung
iiberfithrt wurden. In der Regel wurden abschliefend auch Optimierungen am Ergebnis-
modell vorgenommen. Trotz des informellen Ansatzen lassen sich wesentliche Schritte
und Aufgabenstellungen unter allen Teilnehmern feststellen. Eine dhnliche Abfolge von
Phasen der Modellkomposition wird auch allgemein in der Literatur beschrieben: Ab-
gleich, Konformitdatsprifung, Zusammenfihrung und Umstrukturierung [BLN86, OCO07].
Die Abbildung 2.19 zeigt die iiblichen Schritte der Modellkomposition und die betei-
ligten Artefakte am Beispiel der Verschmelzung von zwei Eingabeklassendiagrammen
CD1 und CD2 zu einem Zielmodell CD12. Zuerst werden die Modelle eingelesen und
auf Wohlgeformtheit tiberpriift (Init). Beim Abgleich (Match) werden iibereinstimmen-
de Modellelemente identifiziert, damit keine redundanten Deklarationen im Zielmodell
vorhanden sind. Ublicherweise werden zuniichst alle Entsprechungen ermittelt, bevor
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dann im zweiten Schritt die Konformitdt der so verkniipften Elemente tiberprift wird
(Check). Werden hier keine Konflikte erkannt, die sich meist aus dem zugrundeliegenden
Metamodell und entsprechenden Kontextbedingungen ergeben, so werden die Modell-
elemente verschmolzen, wobei auch nicht korrespondierende Elemente in das Zielmodell
tibernommen werden und so die beiden Ausgangsmodelle zusammengefiihrt sind (Merge).
Schlieflich kann es notwendig sein, das Zielmodell einer Umstrukturierung (Refactor) zu
unterziehen.

Abbildung 2.19: Die Phasen des Modellkompositionalgorithmus

Wie in der Abbildung dargestellt, ist die Model Merge Operation im Wesentlichen ein
Operator, der ohne Beschrinkung der Allgemeinheit!®, zwei Modelle zu einem Zielmodell
zusammenfasst. Im Folgenden wird eine notwendige Methodik fiir die Komposition der
Diagramme und dem Ziel der Integration der Teilkomponenten zunichst konzeptuell
entlang des Fallbeispiels Wattalyst geschildert. Details zu den jeweiligen Phasen werden
in den Kapiteln 4 und 5 diskutiert. Auflerdem werden in der Betrachtung an dieser Stelle
alle Modelle in einem Durchgang erfasst, die Komposition findet aber iiblicherweise so
statt, dass aus zwei Eingabemodellen ein Zwischenmodell komponiert wird, das dann
wiederum mit einem verbleibenden Modell komponiert wird usw.

Init Phase

Es wird gepriift, das alle Eingabemodelle syntaktisch giiltige Klassendiagramme sind.

Match Phase

In der Machtphase werden korrespondierende Modellelemente identifiziert. Hierzu zéhlen
Klassen und Attribute mit gleichem Namen. Fiir Assoziationen und Vererbungsbeziehun-
gen ist diese Korrespondenz nicht so trivial, da diese nicht notwendigerweise mit einem

15 N .
Mehrere Modelle kénnen entsprechend sukzessiv verschmolzen werden.
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eindeutigen Namen referenziert werden kénnen. Die Abbildungen 2.10 und 2.16 zeigen
die Schnittmengen der Datentypen, also der in den jeweiligen Modellen deklarierten
Klassen fir die beiden betrachteten Fallbeispiele. Als Néchstes werden fiir jede Klas-
se alle Attribute tiberpriift, wobei gleichnamige Attribute nur einmal in das Zielmodell
iibernommen werden. Schliefllich folgen die Assoziationen. Hier gilt generell der Ansatz,
dass eine identisch deklarierte Assoziation zwischen zwei Klassen nur einmal iibernom-
men wird, ansonsten werden alle Assoziationen der Eingabemodelle in das Zielmodell
iibernommen.

Check Phase

Ausgehend von den Ubereinstimmungen der vorherigen Match-Phase muss zunichst die
Eindeutigkeit der Matches iiberpriift werden. Dann muss ausgeschlossen werden, dass
durch die Komposition eine zyklische Vererbungshierarchie entsteht. Potenziell gleich-
namige Attribute mit unterschiedlichem Datentyp erzeugen ebenfalls einen Konflikt.
Schliefflich ist darauf achten, dass korrespondierende Assoziationen aus den Quelldia-
grammen unbestimmte, ansonsten aber identische Kardinalitdten und Navigationsrich-
tungen haben.

Merge Phase

Sofern in der Check-Phase kein Konflikt festgestellt wurde, werden zunéchst alle Klassen
ohne eine Ubereinstimmung in das Zielmodell iibernommen. Dann wird fiir jede korre-
spondierende Klasse ein Stellvertreter in das Zielmodell iibernommen. Es folgt dann
die Vereinigung der Attributmengen und schlieBlich die Ubernahme aller Assoziationen
zwischen je zwei Klassen. Assoziationen, fiir die ein Match identifiziert wurde, werden
so komponiert, dass alle unterspezifizierten Elemente wie z.B. Kardinalitdt, Rolle oder
Navigationsrichtung durch entsprechende konkrete Version des Pendants iiberschrieben
werden.

Refactor Phase

Abschlieend kann das Modell durch Entfernung von redundanten Elementen, wie z.B.
dem gleichen Attribut in Ober- wie Subklasse, bereinigt werden.

Der folgende Abschnitt stellt die in der Literatur diskutierten Ansétze zur Komposition
von Datenmodellen vor.

2.4 Verwandte Arbeiten zur Modellkomposition

In der Literatur werden verschiedene Ansétze zur Integration von Modellen und Da-
ten diskutiert. Die wesentlichen Beitrdge und Stromungen werden zur Einordnung und
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Ubersicht im Folgenden kurz erliutert. Weitere, spezifischere Abgrenzungen zu verwand-
ten Arbeiten sind an den betreffenden Stellen dieser Arbeit direkt eingewoben. Die hier
betrachtete Forschungsliteratur hat einen Schwerpunkt in der Komposition von Daten-
modellen. Das Verschmelzen von anderen Modelltypen wie von Use Case Beschreibun-
gen [BSCBO09] oder Verhaltensbeschreibungen wie in Statecharts [NSCE+07] sind auch
Gegenstand der Forschung, werden fiir den hier bendtigten Rahmen aber nicht weiter
betrachtet.

Mogliche mathematische Formalisierungen und eine semantische Einbettung der Mer-
ge Operation fiir Datenmodelle finden sich in [SE05, BCEN+06, HKRS+07] und be-
schreiben gewtinschte Eigenschaften eines Merge Operators wie Assoziativitdt, Kommu-
tativitdt und Monotonie. Hierbei wird allerdings kein konkretes Verfahren oder Moglich-
keiten zur Konflikterkennung gegeben. Die Fragestellung der Konsolidierung und Kom-
position von Datenmodellen wird in der Literatur in verschiedenen Ausprigungen und
Forschungsrichtungen betrachtet: Deklarative und regelbasierte Ansétze, die insbeson-
dere in der Modellevolution und der Versionskontrolle Anwendung finden, Model View
und Schema Integration, algebraische Formalisierung und schliefllich unter dem Begriff
aspektorientierten Modellierung, wobei meist sogenannte Weaving Models zum Einsatz
kommen.

2.4.1 Modellevolution

Der erste Anwendungsfall fiir die Komposition von Modellen ist die Evolution von Ar-
tefakten in Versionskontrollsystemen mit optimistic Version Control, die gleichzeitige
Anderungen eines Modellartefakts erlauben [Men02, AP03, LRSS10, CDEPO0S]. Im Ge-
gensatz zu dem in Abbildung 2.19 dargestelltem 2- Way-Matching stellt sich hier das
Problem des 3-Way-Matchings: Gegeben sind zwei neue Versionen eines Modells, die
beide auf einer gemeinsamen Ursprungsversion basieren. Wie sind beide Versionen nun
so zusammenzufiihren, dass beide Anderungen konsistent iibernommen werden kénnen?
Diese Situation ist in Abbildung 2.20 dargestellt. Ausgehend von einer gemeinsamen Ba-
sisversion CD1_0 sind zwei Strdnge in einem Versionskontrollsystem gezeigt: ein Master
und ein Featurebranch, entlang der Zeitachse t. Versionsiibergédnge von einer Modell-
version in eine andere sind durch gerade Pfeile dargestellt, semantische Abhéngigkeiten
durch geschwungene Pfeile. Wie dargestellt, werden beim Zusammenfiithren der Bran-
ches nicht nur die letzten Versionen CD1_3 und CD2_1, sondern auch die gemeinsame
Basisversion beriicksichtigt, um Anderungen eindeutig nachvollziehen zu kénnen. In der
Regel wird ein Delta-Modell errechnet, welches auf das gemeinsame Ursprungsmodell an-
gewendet wird, das dann als neue Referenz weiter benutzt wird. [Men02] stellt deutlich
heraus, dass fiir die konsistente Zusammenfithrung der Modellversionen und die Erken-
nung von Konflikten eine semantikbasierte Komposition erforderlich ist. Der wesentliche
Unterschied zu den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Ansatz ist, dass durch das
Auflésen von Konflikten auf der Zeitachse auch Uberschreibungen mdoglich sind. Eine
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Modellversion A2 kann beliebige Anderungen an der vorgehenden Modellversion Al
vornehmen, solange sich simultane Anderungen in parallelen Zweigen zusammenfiihren
lassen. Im Rahmen von Produktlinien gibt es auch Ansétze, die diese Zusammenfiih-
rung erst zu einem spéteren Releasezeitpunkt nachholen und damit auf der Zeitachse
verschiedene Versionsstrénge tolerieren [SSW19].

master version

cD1 0 N cD 1.1 S cD1 2 X S cp13

common base version integrated version

Abbildung 2.20: Evolution von Modellen und 3-Way-Match in Versionskontrollsystemen

2.4.2 Deklarative Ansatze

Deklarative Anséitze, wie zum Beispiel in [OC07,RCE08, KM10], beschreiben Bedingun-
gen, die vor und nach dem eigentlichen Mergeprozess eingehalten werden miissen. Auf
dieser Grundlage finden Solver-Werkzeuge wie Alloy [Jac16] dann giiltige Losungsstruk-
turen, die alle Bedingungen erfiillen. Aufgrund der Komplexitdt den ganzen potenziellen
Loésungsraum zu untersuchen und der damit verbundenen langen Laufzeit werden die Su-
chen in der Regel nach einigen Iterationen abgebrochen und liefern damit nicht notwen-
digerweise alle oder optimale Losungsmodelle [RCE08]. Auflerdem ist der Verarbeitung
mit Solvern wie Alloy nicht sehr performant und alle Modelle miissen zunéchst in ein
spezielles Eingabeformat transformiert werden. Der in [OCO07] beschriebene Ansatz ist
mehr als konzeptuelle Idee zu verstehen und listet eine Menge von Kompositionsregeln
fiir Klassendiagramme, bietet aber keine Werkzeugunterstiitzung.

2.4.3 Regelbasierte Ansatze

Frameworks wie Epsilon [KRPG10] und die dort verwendete Epsilon Merging Langua-
ge [KPPOG6] erlauben die Definition von expliziten Kompositionsregeln fiir syntaktisches
Matching und Merging und kénnen sogar fiir Modelle mit unterschiedlichem Metamo-
dell nach dem MOF Standard'® verwendet werden. Fiir den Abgleich der Modellelemente

16y/g]. Abbildung 2.1.
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werden match-rules definiert, hierbei werden Paare von Modellelementen auf Uberein-
stimmung gepriift.

abstract rule ModelElements
match left : Left!ModelElement
with right : Right!ModelElement {
compare {
return (left.name = right.name);
}
}

© 0w N O e W N

rule Attributes
match left : Left!Attribute
with right : Right!Attribute
extends ModelElements {
compare {
return left.owner.matches (right.owner);
}
conform {
return left.type.matches (right.type);
}

e e e T s T o = T
0 N O U e W N = O

19 }

Listing 2.1: Eine match-rule in der Epsilon Merging Language, adpatiert aus [KPP06]

Listing 2.1 illustriert den Fall fiir den Abgleich von Klassenattributen. Zunéchst ist
hier eine abtract rule fiir generische Modellelemente deklariert, die nicht direkt
ausgefiihrt werden kann. Das Metamodell liefert entsprechende Metaklassen ModelEle-
ment und Attribute. Die beiden Eingabemodelle stehen durch das Epsilon Framework
als Left bzw. Right zur Verfiigung. Das Ausrufezeichen ! wirkt dann als Selektor,
der in Zeile 2 und 3 alle Instanzen vom Typ ModelElement der Eingabemodelle
liefert. Dies sind alle benannten Modellelemente wie Interfaces, Klassen oder Attribute.
Die compare Funktion in Zeile 5 liefert den booleschen Wert true zuriick, sofern die
Modellelemente iibereinstimmen. Die konkrete Attributregel in Zeile 8 erbt von dieser
Basisregel und erweitert das Matching von Attributen um zwei Regeln:

(1) Beide Attribute haben einen entsprechenden, durch das Metamodell definierten,
owner, sind also in Klassen deklariert, die wiederum matchen, nach der abstrakten
Grundregel also den gleichen Namen haben. Weitere Details zum Abgleich von
Klassen sind hier nicht dargestellt.

(2) Der Typ der Attribute stimmt iiberein. Auch hier muss fiir die entsprechende Prii-
fung eine Regel fiir Typen deklariert werden, die hier nicht dargestellt ist. Diese
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zweite Regel ist als conform deklariert, und erlaubt damit bessere Fallunterschei-
dung fur gleich-benannte, aber inkompatible Attribute.

Fir das Verschmelzen von Elementen leitet das Framework Standardstrategien ab,
wobei bei einzelnen Features wie Attributen das korrespondierende Element der linken
Seite fiir das Zielmodell iibernommen wird. Fiir Elemente mit mehreren Features wie
z.B. Attributmengen von Klassen werden diese zu einer Klasse vereinigt. Das Frame-
work erlaubt auch die Deklaration von expliziten merge-rules. Eine Merge Rule fiir die
Komposition von zwei Modellen, bei denen der Modellname des Zielmodells aus den
Namen der Quellmodelle konkateniert wird, zeigt Listing 2.2.

1 rule ModelWithModel

2 merge left : Left!Model

3 with right : Right!Model

4 into merged : Merged!Model ({

5 merged.name := left.name + '_' + right.name;
6

}

Listing 2.2: Eine merge-rule in der Epsilon Merging Language, adpatiert aus [KPP0G6]

Triple Graph Grammatiken (TGGs) [Nag79,Sch95] erlauben die Deklaration und Im-
plementierung von Modelltransformationen nach der Query View Transformation (QVT)
MOF Spezifikation auf Basis von Graphmorphismen bei dem drei miteinander verbun-
dene Graphen, ein Quellgraph, ein Zielgraph und ein Korrespondenzgraph, der die Be-
ziehungen zwischen den Elementen der beiden anderen Graphen darstellt, verarbeitet
werden [Sch95]. Sie erméglichen iiber explizite Verlinkungen der Eingabegraphen ei-
ne konsistente und regelbasierte Synchronisierung der Daten zwischen verschiedenen
Views [ARDS14].

Abbildung 2.21: Metamodell der Komposition von Klassendiagrammen mit TGGs. Ad-
aptiert aus [ABNC13, BMA20]
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Die Abbildung 2.21 stellt das Metamodell als Ausgangspunkt fiir die Komposition
von Klassendiagrammen dar [BMA20]. Quell und Zielgraph sind hier jeweils Klassen-
diagramme und haben damit das gleiche Metamodell, dass in der Abbildung auf die
wesentlichen Elemente verkiirzt dargestellt ist. Der Korrespondenzgraph hat den allge-
meinem Verbindungstyp CompositionRelation mit den beiden konkreten Ausprigungen
der MergeRelation, die Elemente verbinden, die im Zielmodell verschmolzen werden sol-
len und TransformationRelation mit den Regeln fiir das eigentliche Verschmelzen der
Elemente der Klassendiagramme spezifiziert wird.

Abbildung 2.22: Merge Relation von zwei gleichnamigen Klassen in TGGs. Adaptiert
aus [ABNC13, BMA20]

Die Abbildung 2.22 stellt zwei Regeln an einem Minimalbeispiel dar. Die Regeln be-
stehen jeweils aus einer linken, (LHS, left-hand-side) und einer rechten (RHS, right-
hand-side). Die LHS dient zum Abgleich des Eingabegraphen: alle Strukturen fiir
das definierte Pattern matcht werden durch die Regel verarbeitet. In der oberen
TGG:ClassMatchRule Regel betrifft dies alle Klassen mit gleichem Namen. Nach dem
Matching werden die Merging Regeln ausgefiihrt. In der Abbildung zeigt die untere Re-
gel, wie aus zwei matchenden Klassen eine Zielklasse in einem neuen Klassendiagramm
erzeugt wird. Der Name des komponierten Klassendiagramms setzt sich dabei aus den
beiden Eingabemodellen als 2_B zusammen. Der Vorteil bei dem Einsatz von TGGs
fiir die Zwecke der Modellkomposition ist, dass der deklarative Formalismus zur Spe-
zifikation gut erforscht und etabliert ist und daher robuste Werkzeuge zur Verfiigung
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stehen.

Package Merge [DDZ08, ZDD06] ist ein in UML 2 eingefithrtes Konzept, um das
UML-Metamodell modular zu definieren und insbesondere UML-Konformitétsstufen als
hierarchische Verfeinerungen zu definieren. Hierbei wird also implizit von einer Er-
weiterung, einem Delta ausgegangen. Die Zusammenfithrung von Modellen wird mit
Matching- und Transformations-Merge-Regeln definiert, wobei die Inhalte eines Pakets
in ein resultierendes Zielpaket zusammengefiihrt werden, das hinsichtlich der UML-Tool-
Unterstiitzung abwértskompatibel zum Quellpaket sein sollte. Dies ist auch eine wesent-
liche Anforderung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kompositionsoperators:
Aussagen der Quellmodelle diirfen im Zielmodell nicht verletzt werden. Es wird die An-
wendung der Paketzusammenfiihrung auf einen modularen Aufbau von Datenmodellen
diskutiert und auch der Begriff der konservativen Erweiterung verwendet. Hierbei wer-
den jedoch insbesondere Kardinalitdten von Assoziationen so erweitert, dass untere und
obere Grenzen den Minima bzw. Maxima der beteiligten Modelle entsprechen. Da Packa-
ge Merge im Wesentlichen eine Modellevolution beschreibt, ist diese Annahme mit der
konservativen Erweiterung vertretbar: Auf Multiplizitdten und Objektlinks betrachtet
ist jede Objektstruktur, die giiltig in einem der Ausgangsmodelle ist, auch giiltig im
komponierten Modell, da die Multiplizitdten stets im gesamten Bereich erweitert wer-
den. Der Umkehrschluss, dass Objektstrukturen auch fiir die Ausgangsmodelle giiltig
sind, trifft allerdings dann nicht zu. Diese Vorgehensweise fithrt jedoch zu Konflikten
beziiglich moglicher Implementierung, die in Abschnitt 4.1 genauer betrachtet werden
und erfordert eine striktere Auslegung der konservativen Erweiterung.

Yuan et al. beschreiben einen Ansatz zur Integration von UML-Klassendiagrammen
basierend auf Regeln zur Identifikation von semantischen und strukturellen Ahnlichkei-
ten [YHZM?24]. Sie definieren dquivalente Elemente, identifizieren dabei typische Konflik-
te wie Namens-, Typ- oder Vererbungskonflikte und schlagen ein dreistufiges Verfahren
zur systematischen Verschmelzung vor. Unscharfe Vergleiche, z.B. bei Attributnamen
num vs. number, sowie die Nutzung von Ontologien zur Namensvereinheitlichung und
die Behandlung von abweichenden Kardinalitdten von Assoziationen als Schnittmengen
machen den Ansatz fiir Analysezwecke interessant, jedoch durch die unscharfen Ahnlich-
keitsmafle und mangelnde Strategien zur nachvollziehbaren Konfliktlosung ungeeignet
fiir die direkte Anwendung in modellgetriebenen Entwicklungsprozessen.

Zusammengefasst betrachtet ergibt sich bei regelbasierten Ansétzen die Notwendig-
keit, je nach Anzahl der Deklaration in den entsprechenden Metamodellen, viele Regeln
fiir das matching und das merging zu deklarieren und zu verwalten. In [KPPO06] wird
als Beispiel das UML 1.4 Metamodell mit 120 Klassen angefiihrt, das fiir das Matching,
Merging und eventuelle post-merge Transformationsregeln insgesamt rund 360 Regeln
veranschlagen wiirde. Hieraus wird die Komplexitét regelbasierter Ansétze, insbesondere
auch durch die nicht unmittelbaren Wechselwirkungen der Regeln untereinander, deut-
lich. Das Epsilon Merge Framework erlaubt hierzu die Implementierung von Strategien,
exogenen Algorithmen, fir bestimmte Anwendungsfille. Dadurch lésst sich die Zahl der
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Regeln reduzieren, jedoch bringt die Kombination aus Regeln und implementierten Al-
gorithmen eine weitere Komplexitédtsebene mit sich. Die Flexibiltdt solcher generischen
Ansétze ist damit in der Anwendung schwierig beherrschbar.

2.4.4 Algebraische Formalisierung von Klassendiagrammen

Im Gegensatz zu regelbasierten Verfahren, die primér auf der Syntax, also auf strukturel-
len Elementen und Eigenschaften des Modells operieren, basieren semantische Anséitze
zum Mergen und Differenzieren von Klassendiagrammen auf einer formalen algebrai-
schen Einbettung. Einen solchen Ansatz stellen Fahrenberg et al. in [FALW14] vor.
Dort sind alle Modelloperationen konsistent beziiglich einer definierten Semantik, die
Klassendiagramme als Mengen moglicher Objektinstanzen interpretiert. Dieses Konzept
wird auch in der vorliegenden Arbeit zur Formalisierung von Klassendiagrammen und
des Kompositionsoperators iibernommen und in Abschnitt 3.1.2 ndher erldutert. Zudem
wird in [FALW14] bereits das Konzept der Erweiterung (extension) sowie der Erhal-
tung der Typhierarchie eingefithrt. Die dort erreichte semantische Korrektheit erlaubt
es, sowohl das Merge-Ergebnis als auch die Differenz wieder als vollstdndige, syntaktisch
giltige Klassendiagramme darzustellen. Die Autoren definieren eine Algebra mit ent-
sprechenden Operatoren und zeigen, dass diese die zugrunde liegende Semantik korrekt
widerspiegeln. So entsteht ein préziser und automatisierbarer Rahmen fiir die Modellver-
arbeitung. Der Ansatz dient als konzeptionelle Grundlage fir die in dieser Arbeit entwi-
ckelten Erweiterungen, etwa um zusétzliche Elemente wie Interfaces, Kompositionen und
Enumerationen, die im urspriinglichen Ansatz nicht berticksichtigt wurden. Auch stoft
die rein algebraische Betrachtung an Grenzen, wenn es um die semantische Konsistenz
bei der Ubersetzung der Modelle in ausfiihrbaren Code im Rahmen modellgetriebener
Entwicklungsprozesse geht. So erlaubt die algebraische Semantik beispielsweise die Bil-
dung der Schnittemenge (konjunktiver Merge) oder Vereinigung (disjunktiver Merge)
von Kardinalitdten der Assoziationen der Quellmodelle, was in einer konkreten Imple-
mentierung gegebenenfalls zu unerwartetem Speicherbedarf fithrt und damit nicht ohne
Weiteres realisierbar ist.

2.4.5 Aspektorientierte Modellierung

Die Grundidee der aspektorienterten Programmierung (aspect-oriented Programming
(AOP)) ist die Trennung von fachlicher Implementierung, hier Komponenten als funk-
tionale Dekomposition des Systems, von Aspekten, auch cross-cutting concerns be-
zeichnet, deren Spannweite komponenteniibergreifend, also systemweiten Charakter hat
[KLM+97]. Beispiele hierfiir sind Aspekte der Systemiiberwachung, Zugriffssicherheit,
der Fehlerbehandlung und des Loggings oder Datentransportprotokolle. Diese Aspek-
te werden mittels Weaving an dedizierten Punkten, Pointcuts, in den fachlichen Code
eingewoben. Das Wesen der aspektorientierten Modellierung (aspect-oriented Model-
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ling (AOM))ist dabei &hnlich [WSKR+11]. Die aspektorientierte Modellierung ist not-
wendigerweise auch eine Modellintegration und -komposition, da hier Basismodelle mit
Aspektmodelle verwoben werden. Im Unterschied zu den anderen Ansétzen der Modell-
komposition sind die Erweiterungspunkte durch die Pointcuts, sowie die Komposition
der Modelle iiber ein Weaving-Model explizit. Hier entféllt also eine Matchingphase bei
der erst iibereinstimmende Muster gesucht werden.

Abbildung 2.23: Komposition in der AOM nach [FRGGO04]

Wie in Abbildung 2.23 dargestellt bezeichnet [FRGG04,RGFS+06] das fachliche Mo-
dell als primary model das iiber composition directives welche anstelle des expliziten
Weaving Models entsprechende Aspektmodelle, als UML Diagram Templates oder UML
Sequenziagramm, als context-specific instanziiert und mit dem Primé&rmodell verwebt.
Bei den composition directives werden Templateparameter des Aspekts an doménenspe-
zifische Parameter, also namentlichen Bezeichnern der fachlichen Entitdten des Primar-
models, gebunden. Hierbei geht es, wie in anderen AOM Ansétzen hauptsichlich um
Verhaltensaskpekte, die mittels Object Contraint Language (OCL) Pre und Post Bedin-
gungen in die priméren Methoden eingebunden werden. Oder wie Steinmann es in [Ste05]
ausdriickt ,,Ein Aspekt ist immanent etwas, das von einem Objekt beobachtet wird, er
ist selbst nicht eins. [...] Dabei handelt es sich eher um Aspekte der Programmierung
als um Aspekte der Doméne, in der das Programm angewendet wird“ [Ste05, 174,175].
Der Widerspruch hierzu aus [RMO06] verweist eher auf Viewpointbasiere Prinzipien und
fokussiert ebenfalls auf das Systemverhalten, das nach Aussage der Autoren sehr wohl
fachliche Aspekte beinhalten konne. Eine explizite Erweiterung des Doménenmodells,
also der fachlichen Entitaten, ist aber auch dort nicht vorgesehen.

Damit sind Modelle, und insbesondere Datenmodelle, jedoch nicht beliebig erweiter-
bar oder integrierbar, sondern eingeschriankt auf dedizierte Aspekte zur Erweiterung.
In Bezug auf die im Fokus dieser Arbeit stehenden Datenmodelle hat eine kontrover-
se Diskussion dartiber stattgefunden, ob diese nun per-se aspektfrei sind [Ste05] oder
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nicht [RMO06]. Das fachliche Domédnenmodell wird jedoch im Allgemeinen nicht iiber
Aspekte erweitert. Stattdessen werden z.B. objektorientierte Design Patterns wie das
Observer Pattern [GHJV94] oder Moglichkeiten zur Authentifzierung und Authorisie-
rung wie z.B. im Role Based Access Control (RBAC) an fachliche Objekte gebunden um
z.B. automatisierte Aktualisierungen der Benutzerschnittstelle und eine Zugriffkontrolle
bei Anderung der Objektinstanzen der fachlichen Datentypen zu erméglichen.

2.4.6 Viewpoint und Schemaintegration

Sichten (Views) stellen Informationen fachgerecht fiir die Belange bestimmter Stake-
holder zusammen. In der modellbasierten Welt ist insbesondere das 4+1 Sichtenmodell
von Kruchten verbreitet, dass vier Sichten beziiglich des Systemmodells einer Software
definiert: Logical View, Development View, Process View und Physical View, die dann
mit Anwendungsfillen in Szenarien angereichert werden [Kru95]. Views wurden aufler-
dem bereits frith in Bezug im Kontext relationaler Datenbanksysteme als Schema und
View-integration [BL84,SL90,BDK92,RB01,Pot11] und in der Systemmodellierung be-
trachtet [FKNF+92]. In Bezug auf Datenbanken bezeichnet eine View meist das inte-
grierte Ergebnis einer abgespeicherten Structured Query Language (SQL) Abfrage, die
das Datenschema als Tabelle und die Art der Integration der Daten, z.B. iiber Joins
oder Datenaggregation definiert. Die Daten werden beim Zugriff auf die View neu be-
rechnet, wobei meist ein caching unterstiitzt wird, hierbei wird dann auch von einer
materialisieten View gesprochen [BBCW19].

Bei Sichten unterscheidet man zwischen einer projezierenden und synthetischen Vor-
gehensweise [ISO42010].

Projizierende Views basieren in der Regel aber auf einem dediziertem Gesamtmodell,
das Single Underlying Model (SUM) genannt wird [MWK+20]. Anders ausgedriickt wer-
den solche Views als Abstraktionen nach Bedarf aus einer Wissensbasis [Wie91, HZ90]
projiziert. Das Prinzip und die wesentliche Terminologie sind in Abbildung 2.24 darge-
stellt [GBB12]. Die Syntax und Semantik eines Models, das hier im Sinne eines SUM zu
verstehen ist, wird tiber ein Metamodel definiert'”. Verschiedene Stakeholder haben In-
teresse an verschiedenen Belangen (Concerns) des modellierten Systems. Die Stakeholder
definieren dazu Viewpoints als eine Modellsicht fiir ein bestimmtes Anliegen, das wieder-
um auf die zu verwendeten ViewTypes, z.B. Sequenzdiagramme und Statecharts fiir die
Ablaufsicht oder Klassendiagramme fiir die Datensicht, verweist. Fine konkrete View ist
dann eine Instanz eines Viewtypes und zeigt Elemente, also einen Ausschnitt des entspre-
chenden Gesamtmodells. Es gibt auch Ansétze, die Beschrankung eines Viewtypes auf
ein Metamodell aufzuheben und verschiedene Metamodelle zu integrieren [BHKK+16].
Dabei kénnen mit Hilfe einer SQL &hnlichen Abfragesprache Verkniipfungen zwischen
den Metamodellen herstellt werden und daraus ein integriertes Metamodell fiir den View-
type und entsprechende Transformationen fiir die Ausgangsmodelle abgleitet werden. Es

17Siehe dazu auch Abbildung 2.1 auf Seite 18.
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Abbildung 2.24: View Based Modeling, aus [GBB12]

ist hier entlang von in OCL-spezifizierten Einschrinkungen moglich, Anderungen der
Dateninstanzen zuriick in die Basismodelle zu spiegeln. Eine projizierende View kann
jedoch keine neuen Modellelemente oder Aussagen beinhalten und ist in der Regel per
Konstruktion korrekt und unterscheidet sich damit grundsétzlich von der im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten ad-hoc Integration verschiedenere Datenmodelle.

Bei synthetischen Views wird das Gesamtsystem durch fragmentierte Modelle beschrie-
ben. In Bezug auf Datenbanken wird hier von Schemaintegration und der Komposition
von ER Diagrammen gesprochen [BL84]: Dabei stellt sich die Aufgabe, die von ver-
schieden Gesichtspunkten verschiedener Stakeholder erstelltem Datensichten zu einem
konsistenten Datenbankschema zu tberfithren. Es miissen dazu dabei dquivalente Ent-
sprechungen in den Views identifiziert werden, wobei hier insbesondere auch synonyme
Namensgebungen erkannt werden miissen. Hierbei werden Konflikte in den Views zum
Teil durch Uberschreibung aus einer Gewichtung der Views, etwa nach der Relevanz
der Stakeholder oder der Vollsténdigkeit des Datenmodells, aufgeldst. Allerdings werden
auch bereits Konflikte und Losungsstrategien, z.B. fiir die Behandlung von Generalisie-
rung oder Erkennung von zyklischen Abhéngigkeiten, explzit mit Beispielen diskutiert,
die so auch eine Anwendung in der objektorientierten Welt finden.

Eine Integration von verschiedenen UML Modellen wird in [BGHR+98] beschrieben.
Hier werden ebenfalls vier Sichten definiert, die auf einem gemeinsamen, mathematisch
formalisiertem, aber generischem Systemmodell operieren. Die structural view bezeichnet
hier die Anordnung von Klassen und Objekten und deren Kommunikation, behavioral
view auf die Ablauf- und Verhaltenssicht und beriicksichtig insbesondere die Interakti-
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on mit externen Akteuren, die data view welche Datenobjekte und deren Verbindungen
beschreibt, sowie die interface view welche die Kapselung des Systems in Komponen-
ten beschreibt. Diese vier Arten von Sichten werden dann tber eine mathematische
Formalisierung des Systemmodells integriert. Ein weiteres Beispiel ist ein allgemeines al-
gebraische Framework fiir das Verschmelzen von unvollstdndigen und ggf. inkonsistenten
Sichten auf Basis von annotierten Graphen [SE05].

In [AECN+10] wird die Transformationssprache Atlas Transformation Language
(ATL) genutzt, um verschiedene Viewpoint Modelle zu einem Gesamtmodell zu synthe-
tisieren und anschlieffend mit einer weiteren Transformation aus diesem Java Code zu
generieren. ATL ist eine hybdride Sprache, d.h. mit imperativen und deklarativen Merk-
malen, fir die Transformation von Modellen und wurde von der ATLAS INRIA Group
als Beitrag fiir die QVT Spezifikation der OMG entwickelt [JABKO0S8]. Mittlerweile ist
die Sprache und die entsprechende Infrastruktur offizieller Bestandteil des Eclipse Fra-
meworks'®. Die Transformationen erlauben auch das Uberfiihren von einem Metamodell
in ein anderes, z.B. die Ubersetzung eines UML Klassendiagramms in eine relationale
Struktur fiir Datenbanken. Die Syntax der Transformationsregeln ist dabei an der OCL
angelehnt und kompatibel. Bei den Transformationsmodellen besteht allerdings keine
explizite Verbindung zwischen den Elementen des Metamodells, also z.B., dass Klassen
allgemein in Tabellen umgesetzt werden. Stattdessen gibt ein ATL Script ein Rezept
vor, um Dateninstanzen aus dem einen Metamodell in entsprechenden Eintrag in einer
relationalen Strukturen zu iibersetzen. Eine Verbindung der Metamodelle l4sst sich aber
tiber ein Weaving Model mit ATLAS Model Weaver (AMW) herstellen [DBJB+-05].

2.4.7 APl-basierte Datenintegration

Eine praxisnahe Methode zur Komposition von Datenmodellen bietet GraphQL™
[KIM+23], urspriinglich 2012 von Facebook (heute Meta) entwickelt. Es erlaubt Cli-
ents, gezielt nur die bendtigten Daten abzufragen. Datensidtze werden als gerichteter
Multigraph mit JavaScript Object Notation (JSON)-Knoten modelliert. Fiir Modellkom-
position kommen insbesondere Schema Merging und Schema Stitching zum Einsatz.

Schema Stitching kombiniert mehrere GraphQL-Schemata zu einem globalen Abfra-
geschema, das als API-Deklaration fiir einen Gateway dient. Dabei lassen sich nicht
nur Schemata technisch verkniipfen, sondern auch Abhingigkeiten zwischen Datenquel-
len modellieren. Resolver-Delegation leitet Anfragen zur Laufzeit weiter. Vorteile sind
Modularitat und Wiederverwendbarkeit: Teilmodelle konnen unabhéngig entwickelt und
integriert werden, ohne zentrale Datenbankstruktur. Konflikte wie Namensiiberschnei-
dungen lassen sich durch Konfigurationsregeln oder benutzerdefinierte Resolver l6sen.
Ein typischer Anwendungsfall ist die Integration verteilter Microservices in ein konsis-
tentes, globales Schema [QFGR23].

Bhttps://eclipse.dev/atl/
Yyttps://graphgl.org/
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Im Gegensatz dazu kombiniert Schema Merging mehrere Schemata statisch zu einem
zentralen Schema. Konflikte miissen manuell gelost werden, etwa durch Umbenennung
oder das Schreiben von Resolvern. Es eignet sich besser fiir monolithische Architekturen,
bietet jedoch weniger Flexibilitdt als Stitching.

Zusammenfassend bietet GraphQL eine Losung fiir die Komposition von Datendiens-
ten in modernen Softwarearchitekturen und adressiert viele der im vorherigen Abschnitt
diskutierten Herausforderungen. Die Resolver leisten hier die notwendig Koordination
des Datenflusses wie er auch in Kapitel 7 bei der Konzeption des Eclipse Modeling Foun-
dation (EMF) diskutiert wird. GraphQL legt explizite Erweiterungspunkte fest, ersetzt
aber keine vollstdndige semantische Modellkomposition und Schema Merging erfordert
manuelle Konfliktlésung durch implementieren von Resolvern. GraphQL verfugt iiber
eine klar definierte Spezifikation, jedoch keine vollstdndig formalisierte Semantik. Eine
solche wurde in [HP18] formalisiert, wobei zugleich auf mogliche Performanzprobleme
durch exponentiell Kaskadierende Datentypen hingewiesen wurde.

2.4.8 Bewertung bestehender Ansdtze

Die vorgestellten Arbeiten zur Modellkomposition iibertragen das Prinzip der Modu-
larisierung auf die modellgetriebene Softwareentwicklung. Dabei werden Ubereinstim-
mungen zwischen Modellen beispielsweise durch sogenannte Matchings identifiziert oder
explizit mittels Pointcuts, Korrespondenzgraphen oder Weaving Models modelliert. Die-
se Ansitze sind jedoch meist auf spezifische, vordefinierte Szenarien beschrinkt, was
ihre Anwendbarkeit zur Analyse und Komposition beliebiger Datenmodelle erheblich
einschréankt. Regelbasierte Methoden erfordern eine Vielzahl von Regeln, was deren
Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit erschwert. Deklarative Ansitze wiederum bendtigen
spezialisierte Solver und sind aufgrund ihrer inhérenten Komplexitit schwer zu pflegen,
wodurch die Umsetzung abweichender Varianten erschwert wird. Um dieser Einschran-
kung zu begegnen, erlauben viele deklarative Transformationsmethoden die Integration
imperativer Elemente. Die algebraische Einbettung schrinkt die Moglichkeitsraume fiir
die Operatoren auf beliebige Modelle ein, erlaubt aber durch die prizise Semantik die
Klassifikation kompatibler Eingabemodelle und damit eine fundierte und automatisierte
Weiterverwendung des Komponierten Modells.

Die bestehende Forschung fokussiert sich tiberwiegend auf abstrakte Konzepte der
Modellkomposition und bietet nur begrenzt praktikable Ansétze fiir eine automatisierte
Anwendung in modellgetriebenen Entwicklungsprozessen. Zwar existiert eine Vielzahl
von Kompositionsansédtzen, die sich fiir die Analysephase eines Softwaresystems eignen,
diese funktionieren jedoch héiufig nur isoliert und ohne Anbindung an eine reale Syste-
mimplementierung. API-getriebene Ansétze wie GraphQL sind in der Praxis einsetzbar,
erfordern jedoch manuelle Integrationsarbeit und sorgféltige Tests, da eine vollstandige
Priifung der semantischen Konsistenz integrierter Schemata nicht erfolgt. Zudem entféllt
aufgrund der Implementierungsnihe solcher Ansétze die Notwendigkeit, mit Unterspe-
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zifikationen umzugehen, wie sie in abstrakteren Klassendiagrammen auftreten kénnen.

Konflikte bei der Komposition von Modellen weisen im MDE insbesondere auf In-
konsistenzen in der potenziellen Implementierung der beteiligten Komponenten hin und
sollten daher nicht einfach ignoriert oder iiberschrieben werden. Die vorgeschlagene Kon-
fliktlosungen, wie das Uberschreiben von Spezifikationen oder die Umbenennung von
synonymen Entitdten oder das Anpassen von Kardinalitdten von komponierten Asso-
ziationen, sind im Kontext einer konkreten Systemimplementierung nicht umsetzbar.
Die Ansétze der Literatur zeigen damit eine signifikante Liicke zwischen theoretischen
Anséatzen und deren praktischer Anwendbarkeit auf.

Vor dem Hintergrund dieser Forschungsliicke und der Einschriankungen bestehender
Werkzeuge ist die Entwicklung eines neuen Werkzeugs gerechtfertigt. Dieses soll nicht
nur die identifizierten Defizite adressieren, sondern zugleich eine agile, leichtgewichtige
Integration in bestehende Entwicklungsprozesse ermoglichen und flexibel an unterschied-
liche Anwendungsszenarien anpassbar sein.

2.5 Konzept fiir die werkzeuggestiitzte Komposition von
Datenmodellen

Ausgehend von der im vorangegangenen Abschnitt herausgestellten Forschungsliicke de-
finiert dieser Abschnitt die Grundlage fiir die in den kommenden Kapiteln entwickelte
Methodik, leitet Anforderungen an die Implementierung der Werkzeuge ab und skizziert
schliellich eine ideale Vorgehensweise zur Integration von Datenkomponenten.

2.5.1 Abgeleitete Anforderungen an eine Werkzeugunterstiitzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll insbesondere untersucht werden, unter welchen Bedin-
gungen eine konsistente Komposition von Datenmodellen auch die konsistente Zusam-
menfithrung von Teilimplementierungen erlaubt. Diese kdnnen einerseits durch bereits
entwickelte Komponenten oder aber durch Codegenerierung im Entwicklungsprozess ent-
stehen. Bei letzterem ist es dann insbesondere wiinschenswert, dass nicht bei einer Ande-
rung an einem Modell der Code eines weiteren, dazu komponierten Modells neu generiert
oder kompiliert werden muss. Im Fokus dieser Arbeit steht daher ein implementierungs-
naher Kontext von Datenmodellen und die modulare Integration von Datenkomponenten
nach Definition 2.8. In Anlehnung an die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellte, etablierte In-
frastruktur wéren damit entsprechende Werkzeuge und Frameworks wiinschenswert, die
leichtgewichtig in dem modellgetriebenen Entwicklungsprozess eingesetzt werden kon-
nen. Wesentliche Anforderungen fiir diese werkzeuggestiitzte Komposition von Daten-
modellen sind die Fahigkeit zur Erkennung und verwertbaren Erlduterung von Konflik-
ten [BCBOS.
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Aus diesen Uberlegungen und unter Beriicksichtigung der diskutierten Forschungsbei-
trage werden folgende grundlegende Anforderungen an die Methodik im Entwicklungs-
prozess und eine notwendige Werkzeugunterstiitzung abgeleitet.

1.

Implementierungsnahe Semantik: Die Modellkomposition arbeitet auf Basis
einer formalen und implementierungsnahen Semantik. Ziel ist die Integrierbarkeit
von Datenkomponenten als Teilsystemen, moglichst ohne diese abzuidndern oder
iibersetzen zu miissen.

Konflikterkennung und -Behandlung: Konflikte, insbesondere in Bezug auf
die Datenintegration, werden erkannt und nachvollziehbar beschrieben. Eine auto-
matische Auflésung dieser Konflikte geschieht nur, sofern die Kompatibilitdt aller
Module gewahrleistet ist. Konfliktfille sind mit einem Schweregrad bewertet und
werden hinreichend mit Verweis auf die Quellmodelle beschrieben.

Kompaktes Werkzeug: Die Modellkomposition ist als Werkzeug implementiert
und erfolgt automatisiert als nicht interaktiver Prozess und erlaubt damit eine
leichtgewichtige Integration in eine automatisierte Build-Infrastruktur.

Unterstiitzung von Varianten: Fiir Analysezwecke und spezielle Szenarien bie-
tet das Werkzeug Variabilitdt und Konfigurierbarkeit {iber Parameter oder Erwei-
terungspunkte.

Integration von Laufzeitdaten: Unter der Voraussetzung, dass Datenkompo-
nenten entlang ihrer Datenmodelle komponiert werden koénnen, aber zur Laufzeit
einen unabhéngigen Lebenszyklus haben, muss die Integration und Konsolidierung
der Laufzeitdaten betrachtet werden. Die entsprechenden Module sollten durch
ein geeignetes, aus der Komposition abgeleitetes Verfahren integriert werden koén-
nen, damit die Konsistenz der Daten fiir das Gesamtsystem sichergestellt ist. Die
Integration von Datenkomponenten soll eine lose Kopplung der entsprechenden
Softwarekomponenten ermdoglichen.

Organisation von Datenmodellen: Zur effizienten Entwicklung durch Wieder-
verwendung sollen Datenmodelle zentral abgelegt und versioniert werden kénnen.

2.5.2 Methodik zur Integration von Datenkomponenten

FEine mogliche Werkzeugunterstiitzung ermdéglicht damit folgende methodische Vorge-
hensweise fiir die Integration von Datenkomponenten:

1. Identifikation von Systemkomponenten

In einer ersten Analysephase werden Komponenten des zu implementierenden Soft-
waresystems betrachtet. Dies kénnen bereits verfiighare und implementierte Daten-
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komponenten oder neu zu implementierende Komponenten sein. Verfiigbare Da-
tenmodelle oder Datenkomponenten kénnen iiber ein Online-Repository gesucht
werden. Da hier ein modellgetriebener Entwicklungsprozess betrachtet wird, lie-
gen fiir alle Modelle die entsprechenden Datenmodelle als UML Klassendiagramm
vor. Es muss moglich sein, gezielt nach bestimmten Modellelementen und Beschrei-
bungen zu suchen.

2. Priifung der Grobintegration
Fiir die Identifikation von Uberschneidungen der Datenmodelle ist es sinnvoll, eine
Ubersicht der iiberlappenden Klassendeklarationen einzusehen. Daraus lisst sich
die Zusténdigkeit und Interaktion der Komponenten in Bezug auf ein integriertes
Datenmodell ableiten.

3. Merge und Feinintegration
Die Datenmodelle werden durch das Werkzeug automatisiert komponiert. Dabei
werden Konfliktsituationen analysiert und der Nutzer entsprechend benachrichtigt.
Die Konflikte sind grundsétzlich im Quellmodell zu beheben, da hier unter Um-
stdnden auch die Implementierung oder Codegenerierung angepasst werden muss.
Danach kann die Komposition wiederholt werden.

4. Datenintegration, Deployment und Verwaltung von Laufzeitdaten
Dies bedingt ein late Binding zur Entwicklungszeit. Vorkompilierte Softwarekom-
ponenten miissen nicht neu generiert oder kompiliert werden, sofern die Integra-
tion des Datenmodells weiterhin konfliktfrei moglich ist. Aus den im Komposi-
tionsvorgang der Ausgangsmodelle gewonnenen Erkenntnissen kann zudem eine
Generierung oder Konfiguration der Verwaltungsschicht zur Synchronisation von
Laufzeitdaten automatisiert abgeleitet werden.

5. Anpassungen im Entwicklungsprozess

Ist die Integration der Komponenten erfolgreich, so wird die Modellkomposition in
den automatisierten Buildprozess eingebunden. Mit entsprechender Konfiguration
eines CI Systems ist es dann méglich, auf Anderung im Projekt, z.B. durch git com-
mits, die Komposition als Integrationstest erneut auszufithren. Werden Konflikte
erkannt, so schlégt das Integrationsprojekt fehl. Im anderen Fall ist die Integration
von Anderungen automatisiert moglich. Hierbei ist es in der Regel so, dass das kom-
ponierte Modell nicht manifestiert wird. Es wird virtuell stets neu aufgebaut. Auf
dem tempordren Artefakt konnen dann weitere Werkzeuge, wie Codegeneratoren,
laufen.

Dieses Kapitel hat die Grundlagen der modellgetriebenen Entwicklung, insbesondere

den Modellbegriff, Werkzeuge und dazugehorige Fachbegriffe, definiert. Ausgehend von
einem Fallbeispiel und Erkenntnissen aus der Forschungsliteratur sind Anforderungen
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und Methodik fiir eine Komposition von Datenmodellen skizziert. Die folgenden Kapitel
beleuchten nun die entsprechenden Details.
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Kapitel 3

CD4Analysis: Ein Sprachprofil fiir UML
Klassendiagramme

Zur Beschreibung von Datenstrukturen und Softwarearchitekturen werden insbesonde-
re im Kontext objektorientierter Systementwiirfe Klassendiagramme eingesetzt. Aufler-
dem dienen die Konzepte der Klassendiagramme als Meta-Modellierungssprache in der
MOF [OMG16], fiir die weiteren Modellierungssprachen der UML [OMGO09] und z.B. dem
Ecore-Metamodell [SBPM11]. Hierbei haben sich im Laufe der Zeit Derivate herausge-
bildet, die sich sowohl in der Anzahl verfiighbarer Konstrukte als auch in der Semantik
unterscheiden. Dieses Kapitel definiert die Syntax und Semantik von Klassendiagram-
men entsprechend dem Sprachprofil der UML/P [Rum16, Rum17] und in der konkreten
Implementierung der Sprache CD/Analysis [Sch11,Rot17].

3.1 Syntax und Semantik der Klassendiagramme

Intuitiv beschreiben Klassendiagramme giiltige Objektstrukturen, d.h. zuldssige Daten-
strukturen und deren jeweiligen Wertebereichen iiber die gesamte Laufzeit eines Softwa-
resystems. Eine solche, zunédchst informelle, Interpretation der Klassendiagramme geniigt
jedoch nicht als Grundlage fiir die prézise Definition der Arbeitsweise des in Kapitel 4
eingefithrten Kompositionsoperators. Dieser Operator arbeitet auf der Syntax eines Klas-
sendiagramms und generiert ein neues Klassendiagramm mit einer gegeniiber den Quell-
diagrammen abgeanderten Aussage. Damit diese Auswirkungen nachvollziehbar sind, ist
es also erforderlich, die Semantik, d.h. die Bedeutung der Zeichen der Klassendiagramme
im Kontext von Softwaresystemen, fiir den hier benétigten Rahmen festzulegen.

Eine denotationelle Ubersetzung! der Klassendiagramme im Sprachprofil UML/P
[Rum16,Sch11] in ein solches Systemmodell wurde in [BCGR09] durchgefiihrt. Die weite-
ren Abschnitte dieses Kapitels prézisieren die Syntax des Sprachprofils CD4Analysis und
charakterisieren die Semantik in Anlehnung an die UML/P. Der Notationsstil ist fiir das
bessere Verstdndnis hier bewusst sehr implementierungsnah gewéahlt. Ergdnzende forma-
le Definitionen der Syntax und Semantik finden sich in [MRR11, NRSS22, RRS23, LR-

Vgl. Definition 2.10.
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SS23], betrachten allerdings nicht Interfaces und Enums, sind in der Aussage aber kon-
gruent zu den folgenden Definitionen. Auflerdem ist die Verhaltensbeschreibung des Sy-
stemmodells fiir den hier bendtigten Kontext grofitenteils nicht relevant. Daher kann das
Systemmodell fiir den hier benétigten Kontext vollstédndig durch die Menge der giiltigen
Objektstrukturen (siehe Abschnitt 3.1.2) beschrieben werden.

3.1.1 Syntax der Modellelemente in Klassendiagrammen

In diesem Abschnitt werden die Syntax der Modellelemente eines Klassendiagramms
und die entsprechenden Bezeichner definiert. Im Kontext dieser Arbeit werden Klas-
sendiagramme ausschliellich als Datenmodelle gesehen. Auf die Deklaration von Sicht-
barkeiten und Methodensignaturen wird verzichtet. Die Definitionen orientieren sich an
dem Sprachprofil der Modellierungssprache CD4Analysis [Rot17], die im Abschnitt 3.2
genauer beschrieben wird. Die grundlegende Definition der Syntax und der verwende-
ten Bezeichnungen ist angelehnt an [Rum96] und [NRSS22, LRSS23], folgt aber in der
Notation einem objektorientierten Stil durch konsequente Anwendung der Punktnotati-
on fiir untergeordnete Modellelemente, d.h. formal den Zugriff auf Tupelwerte. Fir die
folgenden Definitionen gelten folgende Bezeichnungen:

Definition 3.1 (Bezeichnungen)

1. Tprimitive = {int, long, float, double, bool, char}u{String}
bezeichnet die Menge von vordefinierten, primitiven Datentypen und aus Da-
tentypen fiir Zeichenketten als Array von char. Diese Datentypen sind ohne
Einschriankung der Allgemeinheit so deklariert wie in der Programmierspra-
che Java 8. Jeder primitive Datentyp deklariert einen giiltigen Wertebereich
bezeichnet Diype, 2.B. Dpoo1 = {0,1}, Dine={i € Z | - 23" <i <231 — 1}, etc.

2. N bezeichnet die Liste der giiltigen Zeichenketten fiir Bezeichner, die dem
reguldren Ausdruck , " [a-zA-Z_$] [a-zA-Z20-9_S$] »$“ geniigen. N, =
N u e, wobei € fiir das leere Wort steht, erlaubt leere Bezeichner und de-
klariert ein benanntes Element als optional.

3. T bezeichnet die Menge aller endlichen Vereinigungen von endlichen oder
unbeschrankten Intervallen natiirlicher Zahlen fiir Kardinalitdten von Asso-
ziationen. Hierbei gelten folgende Notationen:

« * bezeichnet das unbeschrinkte Intervall (0, c0)
o n bezeichnet das Intervall mit einem Element (n,n),n €N
o 1..% bezeichnet das unbeschréinkte Intervall (1, co)

e i..J bezeichnet das beschrinkte Intervall (i,j),7 € Ny, jeN
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Die folgende Definition legt die Grundstruktur fiir Klassendiagramme und der Haupt-
elemente fest.

Definition 3.2 (Elemente des Klassendiagramms)
Ein Klassendiagramm ist syntaktisch ein Tupel CD = (name, Types, <, Assoc)
bestehend aus folgenden syntaktischen Modellelementen:

1. CD.name € N': einem Bezeichner fiir das Klassendiagramm

2. CD.Types: die  Menge aller definierten Typen als  Tupel
(N, {Class, Interface, Enum}). Mit t € CD.Types bezeichnet t.Name € N den
eindeutigen Bezeichner des Typs und cdType(t) € { Class, Interface, Enum}
die Art der Typdeklaration und CD.Type : N - CD.Types U @ die
entsprechende Funktion, die jeden Bezeichner den entsprechenden Typ
zuweist.

3. CD.Types(jmyy © CD.Types: die Menge aller importierten, d.h. an externer
Stelle definierter Typen,

4. CD.Classes ¢ CD.Types = {c € CD.Types : c.cdType = Class}: die Menge
aller Klassen.
Klassen konnen als [abstract] gekennzeichnet werden:
CD. Classespapstract] © CD. Classes

5. CD.Interfaces ¢ CD.Types = {i € CD.Types : i.cdType = Interface}: die
Menge aller Interfaces,

6. CD.Enums € CD.Types = {e € CD.Types : e.cdl'ype = Enum}: die Menge
aller Enumerationen,

7. einer Relation der Generalisierung: < ¢ CD.Typesx CD.Types als Typhier-
achie und

8. CD.Assoc = (refType; , refTypes , card; , cards , roley , roley , qualifiery
quali fiery ,navy ,navy , type ,name) : die Menge der Assoziationsdeklaratio-
nen als attributierte Relation zwischen je zwei Typen refTypei,refTypes €
CD.Types, vgl. Definition 3.5.

Durch die Kennzeichnung der abstrakten Klasse wird eine direkte Objektinstanz des

2vgl. Oracle Java Spezifikation §4.2 und §4.3.3:
https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-4.html

73


https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-4.html

KapriTEL 3 CD4ANALYSIS: EIN SPRACHPROFIL FUR UML KLASSENDIAGRAMME

Typs unterbunden. Andernfalls spricht an von einer konkreten Klasse. Zur Laufzeit kon-
nen also nur konkrete Klassen instanziiert werden. Ist der Kontext eindeutig, so kann
eine Qualifizierung wie ,CD.Classes* weggelassen werden. Innerhalb des Klassendia-
gramms ist der Namensraum eindeutig, d.h. alle Typdeklarationen und Assoziationen
haben eindeutige Bezeichner. Hierbei besteht die Moglichkeit, Elemente des Klassendia-
gramms in Paketen zu gliedern.

Definition 3.3 (Pakete)

1. P ist eine Menge von Paketdeklarationen. P.name € N  be-
zeichnet den eindeutigen Namen eines Pakets. Der Paketdekla-
ration in der Hierarchie folgt dabei dem reguldren Ausdruck
[a—zA-7Z_][a—-zA-Z20-9_ 1% (\.[a-zA-Z_][a—-zA-Z0-9_]x*) *

2. package : CD.Types — N ist eine Funktion, die einem Typ eine Paketde-
klaration zuweist. Ein Paket P induziert damit eine logische Untermenge
der Elemente eines Klassendiagramms P = {t € CD.Types | package(t) =
P.name} ¢ CD.Types. Alle Pakete haben eine eindeutige Bezeichnung
P.name und Elemente sind durch die Funktion einem Paket eindeutig zuge-
ordnet. Fiir P.Name = ¢ wird ein default Paket angenommen.

Im Folgenden werden die Attribute von Typen, sowie mogliche Beziehungsarten zwischen
Typen definiert.

Definition 3.4 (Deklaration von Attributen)
Sei CD ein Klassendiagramm, eine Klasse ¢ € CD.Classes kann Attribute definie-
ren. Dann bezeichnen

1. c.Attr die Menge aller Attribute in der Typdeklaration von c.

2. v € c.Attr ein Attribut, dann bezeichnet v.Name € N den Namen und
v.Type € Tyrimitive den Datentyp.

3. Die Attribute c.Attr definieren eine eindeutige Attributmenge:
VAttr;, Attrj : Attr;. Name = Attrj.Name = Attr;. Type = Attr;. Type und
damit eine Funktion cAttr : CD.Classes x N — c.Attr

4. Attribute kénnen als abgeleitet gekennzeichnet werden.
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Die giiltigen Typen von Attributen sind primitive Typen, die in dem Klassendiagramm
definierten Typen T'ypes sowie alle Typen T'ypes ;) die explizit vom Klassendiagramm
importiert werden. In der obigen Definition sind ohne Beschrankung der Allgemeinheit
alle betrachteten Datentypen der Attribute primitive Datentypen, andernfalls wird das
Attribut durch eine Assoziation zu einem deklarierten Datentyp expliziert.

Die Ausdrucksstéarke von Klassendiagrammen ergibt sich hauptséchlich aus den Rela-
tionen zwischen den deklarierten Typen. Hierbei gibt es zwei Auspriagungen dieser Rela-
tion: Generalisierung und Assoziation, d.h. Typen stehen meist in einer Hierarchie von
Super- bzw. Subtypen und kénnen miteinander assoziiert sein. Eine Assoziation driickt
dabei eine ,kennt“ Beziehung aus und erlaubt den Datenzugriff und Informationsaus-
tausch zwischen zwei Typen. Die Generalisierung propagiert deklarierte Figenschaften
wie Attribute und Assoziationen der Oberklassen auf die entsprechenden Unterklassen,
und von Interfaces auf erweiternde Sub-Interfaces und implementierende Klassen.

Definition 3.5 (Assoziation)
Eine Assoziation a € CD.Assoc = (refTypey ,refTypes,card; ,cards ,role; ,roles ,
quali fiery , qualifiers , navy , nave , type , name) besteht aus

1. arefTyper und a.refTypes die von a referenzierten Typen
refTypey,refTypes € CD.Types

2. a.type € {association, composition, qualified} den Assoziationstyp

und definiert damit die Relation — : (refTypei,refTypes) < CD.Types x
CD.Types und mit t(_y t € CD.Types die Menge aller Assoziationen CD.Assoc in
denen t referenziert wird. Des Weiteren kann eine Assoziation folgenden optionale
Elemente spezifizieren:

e a.Name € N, den Namen einer Assoziation

e a.cardi,a.cardy € T U e die Kardinalitdten der Assoziation, deren Wer-
tebereich als Intervallgrenzen card,.min bzw. cardy.max und analog fiir
cards.min bzw. cards.max abgefragt werden kann,

e a.navi,a.nave € {“> “ X« - jeweils ein Navigationsende der Asso-
ziation. Die Navigationsrichtung kann hierbei einen Datenzugriff zum re-
ferenzierten Typen erlauben (>) oder verbieten (X)3. Die Navigation ist
ansonsten unterspezifiziert (-),

e a.role; € N, a.roles € N, die Rollenbezeichnungen der Assoziation in Bezug
auf den korrespondierenden Typen,
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e a.qualifiery € Ne, a.qualifiery € N, jeweils ein qualifiziertes Assoziations-
ende, welches entweder auf einen Typ t € CD.TypesU Ty imitives 0der auf ein
konkretes Attribut a € a.RefType;.Attr oder a € a.Re fTypes.Attr verweist.
Der qualifier dient hier als Selektor, der aus der Liste der referenzierten
Objekte zur Laufzeit das Element mit dem entsprechenden Datenwert des
Attributs bezeichnet.

Assoziationsnamen sind, falls angegeben, fiir jedes Klassendiagramm eindeutig
und Rollenbezeichnungen fiir einen Typ sind eindeutig genau einer Assoziation
zugeordnet.

Definition 3.6 (Generalisierung)
Die Generalisierung oder Vererbung ist eine Relation auf den Datentypen
+—: CD.Classes x CD.Classes bzw.
<-: CD.Interfaces x (CD.Interfaces u CD.Classes).
Hierbei definieren:

o ,<-“die Implementierung/Interface Erweiterung:
1<-t 1€ CD.Interfaces, t € CD.Interfaces U CD.Classes

o <“die Vererbung zwischen Klassen:
st s,te CD.Classes

o ,<*“ die transitive Hiille der Generalisierung*:
s <« t s,t € CD.Classes U CD.Interfaces t;...t; € CD.Classes U
CD.Interfaces mit s < t; «—---<«t; <+t i<je[l.n],neN

Ist der Typ nicht ndher spezifiziert, wird im Allgemeinen von Gene-
ralisierung gesprochen t; <« tg t1,t5 € CD.Types. t; heifit dann Supertyp
oder im Falle der Vererbung Superklasse bzw. Oberklasse von to. to
heifit Subtyp oder im Falle der Vererbung Unterklasse. Dann bezeichnen
t.Supertypes = {tn,...,t1,s} alle generalisierenden Supertypen von t und
s.Subtypes = {t1,...,tn,t} alle Subtypen von s.

3Diese Variante wird in der CD4Analysis Implementierung nicht unterstiitzt, ist aber fiir die konzep-
tuelle Betrachtung von Kompositionsvarianten sinnvoll.

“Das Symbol fiir die transitive Hiille wird sowohl fiir die Interface-Erweiterung, als auch fiir die Klas-
senvererbung verwendet.
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Fiir die in Definition 3.6 vorgestellte Generalisierung gelten einige Einschrinkungen,
welche in der folgenden Definition prézisiert werden.

Definition 3.7 (Typhierarchie)

Seien t1,ts € CD.Types deklarierte Typen und t1 <* to. Die Subtypen erhalten alle
Eigenschaften der Supertypen. In Bezug auf die hier diskutierten Datenmodelle
bedeutet dies, dass alle Attribute des Supertypen im Subtypen implizit vorhanden
sind. Wird jedoch ein Attribut v mit gleichem Namen in Super- und Subtyp
definiert, so iiberdeckt das Attribut des Subtypen das Attribut der Oberklasse. In
der Folge kann sem(t;.v) # sem(t2.v) gelten.

Es gelten auBerdem folgende Einschrinkungen:

e Verbot von zyklischen Vererbungsbeziehungen:
Vit e CD.Classes U CD.Interfaces
A t, € CD.Classes U CD.Interfaces : ts «* t <% t4

e Verbot der Mehrfachvererbung:
Vt e CD.Classes 3 t;,t; € CD.Classes : (t; — t) A (t; — t) At £ 1

Die Relation der Generalisierungsbeziehung . «<— . ¢ CD.Types x CD.Types ist somit
reflexiv, tramsitiv und antisymmetrisch und bildet damit eine partielle Ordnung der
Typhierachie.

Aus der in Definition 3.5 vorgestellten Assoziationsbeziehung ergeben sich impli-
zite Eigenschaften fir die referenzierten Typen. Da eine Assoziation den Zugriff auf
Daten des jeweils iiber eine Assoziation referenzierten Typen erlauben kann, miissen
hierfiir zu Laufzeit Zugriffsmechanismen implementiert sein. Assoziationen werden von
gidngigen Programmiersprachen wir z.B. Java, C+4, Python etc. nicht direkt unter-
stiitzt, stattdessen werden Assoziationsbeziehungen etwa in Codegeneratoren meist
iber die Deklaration von weiteren Attributen realisiert. Diese, aus den Assoziationsbe-
ziehungen abgeleiteten Attribute werden im Folgenden implizite Attributdeklarationen
genannt und sind spezifisch fiir den hier Betrachteten Code-Generator.
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Definition 3.8 (Implizite Attributdeklaration)
Seien s und t Typdeklarationen, s.Attr die Menge der Attribute von s und ag : s—t
eine Assoziation mit entsprechend referenzierten Endpunkten. Dann impliziert ag;
eine weitere Typdeklaration v in s genau dann, wenn die Navigationsrichtungen
von ag unbestimmt sind (s —t) oder einen Zugriff auf t erlauben (s >t v s < t).
Sei ohne Beschrankung der Allgemeinheit t durch ag.card2, ag.refTypes und
ast.roles referenziert, dann gilt fiir die implizite Typdeklaration v:

e v.1TYyp=1

e v.Name = agz.roles, falls diese expliziert definiert ist,
ansonsten v.Name = assoc.Name, falls der Assoziationsname spezifiziert
ist. Sind weder Rolle noch Assoziationsname spezifiziert, so wird v.Name
= v.Typ = t.Name gesetzt.

e falls die Kardinalitdt ag.cards potenziell mehrere Instanzen des Typs t
zur Laufzeit zulédsst, die von s referenziert werden kénnen, so wird v.Typ
durch einen Mengentyp Set<t> beziehungsweise bei geordneten Assoziatio-
nen durch List<t> ersetzt.

Jedes implizite Attribut v wird zur Attributmenge des Typs s hinzugefiigt: s. Attr =
s. Attru {v}

Die vorigen Definitionen definieren die mathematische Syntax. Fiir die eigentliche
Modellierung werden zur besseren Verstandlichkeit graphische oder textuelle Modelle
verwendet, wie in Abbildung 3.8 auf Seite 94 dargestellt. Ein Klassendiagramm, deren
Syntax den Definitionen dieses Abschnitts entspricht, wird im Folgenden als syntaktisch
wohlgeformtes Datenmodell bezeichnet.

Nachdem nun die Modellelemente eines Klassendiagramms syntaktisch definiert wur-
den, erldutert der folgende Abschnitt die Semantik, die entsprechende Semantik der
Modelle als Charakterisierung von erlaubten Systemzustéinden einer Software.

3.1.2 Semantik der Klassendiagramme

Wiéhrend der Ausfiihrung einer Software werden fortlaufend Daten erzeugt, verarbei-
tet und wieder geléscht. Eine Objektstruktur repréasentiert den temporar eingefrorenen
Speicherzustand einer beliebigen Software und damit ein Abbild dieser Daten und ihrer
Verbindungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt als Graphen. Damit unterscheiden sich Ob-
jektstrukturen von einfachen, flachen Speicherabbildern. Berechnungen und Aktionen,
die zum Beispiel in Form einer Methodenimplementierung zur Laufzeit vom System aus-
gefiihrt werden, bearbeiten Laufzeitdaten und verdndern so laufend die Objektstruktur
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des Systems. Objektstrukturen sind daher zu einem fixierten Systemzeitpunkt endlich,
aber iiber die Laufzeit volatil. Diese Strukturen kénnen fiir einen bestimmten System-
zeitpunkt dargestellt und abgespeichert werden. Objektstrukturen setzen nicht notwendi-
gerweise ein objektorientiertes Paradigma der Systemimplementierung voraus. Allerdings
eignen sich Klassendiagramme als objektorientierte Modelle, um die zur Systemlaufzeit
vorhandene, unendlich abzédhlbare Menge von giiltigen Objektstrukturen zu charakteri-
sieren. Objektdiagramme, die Instanzen eines Klassendiagramms modellieren, sind daher
eine geeignete Sprache zur Darstellung von Objektstrukturen [Sch11]. Wahrend jedoch
Objektdiagramme einen nicht notwendigerweise vollstédndiges Systemzustand charakte-
risieren — es konnen Instanzen, Attribute und Links weggelassen werden — ist eine Ob-
jektstruktur stets ein vollstandiges Speicherabbild [Rum96, Rum16, MRR11].
Formal betrachtet sind Objektstrukturen Graphen aus Objekten und deren Links:

Definition 3.9 (Objektstruktur)
Sei OS = (Objects, Links) ein ungerichteter Graph mit der Knotenmenge Objects
und den Kanten Links. Dann bezeichnen

1. OS.0bjects die Menge der Objektinstanzen o € OS.Objects eines Datentyps
a) o.Type die Typbezeichnung des Objekts
b) o.Attr die endliche Menge von Attributwerte val dieser Objektinstanz

jeweils als Tupel v = (Name X Value)

2. OS.Links die Menge der Links [ € OS.Links ¢ ((’)S.Objects X (’)S.Objects)
als symmetrische Kantenrelation zwischen je zwei Objektinstanzen o;,0; €

OS.0Objects

Als Grundlage fiir die Semantik der Klassendiagramme dient das Systemmodell aus
[BCGRO09,EFLR99]. Die Semantik von Klassendiagrammen lésst sich nun durch die Men-
ge der giiltigen Objektstrukturen charakterisieren [RK08, MRR11]. Formal und analog
zu Definition 2.10 ausgedriickt, ist die Semantik definiert durch die Funktion sem, die
denotationell die Syntax eines Klassendiagramms auf die Menge aller giiltigen Objekt-
strukturen abbildet:

sem : cd - p(OS)
Der Begriff der giiltigen Objektstruktur muss in Bezug auf ein gegebenes Klassendia-

gramm noch néher definiert werden. Hierbei wird zwischen einer closed-world und einer

open-world Semantik unterschieden [NRSS22, RRS23, LRSS23].
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Closed-World Semantik

Im Sinne einer closed-world-Semantik definiert ein Klassendiagramm ausschliellich alle
erlaubten Typen, deren Attribute und giiltigen Assoziationsbeziehungen. Eine Objekt-
struktur ist Teil der closed-world-Semantik eines Klassendiagramms OS € semcw (CD)
wenn folgende Eigenschaften erfiillt sind [LRSS23, RRS23, NRSS22]:

Definition 3.10 (Closed-world Semantik)
Eine Objektstruktur OS = (Objects, Links) ist genau dann Teil der closed-world
Semantik eines Klassendiagramms CD: OS € semcyw (CD) wenn:

1. ¥V 0 € OS.Objects 3 c € CD.Classes\CD.Classesjabstract] *
0. Type = c.cdType

Alle Objekte der Objektstruktur sind Instanzen eines instantiierbaren
Typs, d.h. einer nicht abstrakten Klasse, des zugrundeliegenden Klassen-
diagramms. Weitere, d.h. im Klassendiagramm nicht deklarierte Typen sind
nicht erlaubt.

Es gibt daher eine Funktion cdType : Objects x CD - CD.Classes die jedem
Objekt die deklarierende Klasse im Klassendiagramm zuordnet.

2. Yo e OS.0bjects, sei ¢ = cdType(0):
a) v € 0. Attr < v.Name € c.Attru U t.Attr

t—*c

b) Yv = (n,val) € 0.Attr = v € Dcagir(n). Type

Objektinstanzen miissen alle Attribute des im Klassendiagramm definierten
Typs, inklusive aller geerbten Attributdeklarationen aus Supertypen, bein-
halten und mit giiltigen Werten belegen.

3. V1= (01,02) € OS.Links, 01,09 € OS.Objects
Ja € CD.Assoc: (a.renypel € {s<+" cdType(o1)}
Aa.refTypes € {s " chype(OQ)}).

Alle Links in der Objektstruktur instanziieren eine Assoziation des Klassen-
diagramms zwischen den konkreten Typen, oder den entsprechenden Super-

typen.
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4. Sei 0 € OS.0Objects und
sei L. +(0) = {0s € OS.0bjects : cdType(os) «* cdType(0)} die Menge der
Instanzen dieses Typs und der instanziierbaren Supertypen.

Bezeichne #(o0, L« +(t)) : OS.Links - Ny die Anzahl der Links zwischen o
und einem Typ in der Hierarchie von t ut.Supertypes € CD.Types

Sei | = (01,09) € OS.Links und a = (t1,t2,cardy,cards,...) die dem Link
entsprechende Assoziation geméaf der vorangegangenen Bedingung mit
cdType(o;) €t Uty.Supertypes, cdType(o;) =€ ta U ty.Supertypes

Dann gilt

#(02, Lo (t1)) € card;
#(01, Lo—x(t2)) € cards

Ein Objekt ist stets mit so vielen Objekten eines anderen Typs verbunden,
wie es die entsprechende Kardinalitdt der Assoziation vorschreibt.

Zusammengefasst bedeutet die closed-world-Semantik, dass eine Objektstruktur dann
flir ein gegebenes Klassendiagramm giiltig ist, wenn alle Objekte und Links der Ob-
jektstruktur vollstdndig durch das Klassendiagramm beschrieben werden, keine Aussage
des Klassendiagramms verletzt ist und keine neuen Objekttypen, Attribute oder Ob-
jektbeziehungen hinzugefiigt wurden. Das Klassendiagramm beschreibt alle méglichen
Objektstrukturen erschopfend und diese Strukturen sind in Bezug auf das Klassendia-
gramm semantisch abgeschlossen.

In dem weiteren Kontext dieser Arbeit wird grundséitzlich von einer open-world-
Semantik ausgegangen, in der ein Klassendiagramm eine konforme Menge von Objekt-
strukturen charakterisiert.

Open-World Semantik

In der open-world Semantik diirfen in Objektstrukturen neue, d.h. nicht im Klassendia-
gramm deklarierte Typen, weitere Assoziationen, zusédtzliche Attribute in Klassen und
generalisierte Typen als Erweiterung der Typhierarchie, auftreten. Objektstrukturen,
die iiber den Deklarationsrahmen des Klassendiagramms hinausgehen, sind somit
erlaubt. Oder, wie Fahrenberg et al. es ausdricken: , Anything which is not forbidden
is allowed* [FALW14]. Sofern ein System S die Spezifikation geméf einem Klassendia-
gramm CD erfullt, darf aber keine mogliche Objektstruktur von S einen Widerspruch
zu CD beinhalten [Rum96].
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FEine Objektstruktur OS ist nicht in der open-world Semantik eines gegebenen Klas-
sendiagramms C'D falls eine der folgenden Einschrankungen zutrifft:

1. Ein als abstrakte Klasse, Interface oder Enumeration deklarierter Datentyp T €
CD.Types tritt als Objektinstanz o in der Objektstruktur auf.

2. Ein fiir eine Klasse deklariertes Klassenattribut fehlt in der Objektinstanz.

3. Der Wert eines Attributs in einer Objektinstanz ist inkompatibel zur Deklaration
des Attributtyps der betreffenden Klasse im Klassendiagramm.

4. Die durch die Vererbungsbeziehung definierte Typhierarchie ist verletzt, d.h. eine
fiir den Supertyp definierte Eigenschaft, wie z.B. ein deklariertes Attribut oder
eine Assoziationsbeziehung wurde fiir eine Instanz des Subtypen verletzt.

5. Die Kardinalitdt einer deklarierten Assoziation ist verletzt, d.h. es werden weni-
ger oder mehr Objekte referenziert als im Klassendiagramm fiir diese Assoziation
angegeben. Insbesondere darf auch keine nicht optionale Assoziation fehlen. Bei
definierten Kompositionsbeziehungen fehlt die Instanz des Kompositums.

Diese Charakterisierung von open-world Objektstrukturen ist in Abbildung 3.1 bei-
spielhaft dargestellt. Gegeben sei die Spezifikation durch das Klassendiagramm CD 1,
die drei Objektstrukturen werden als UML/P Objektdiagramm (vgl. [Rum16, Sch11])
OD1, OD2 und OD3 dargestellt. OD1 beschreibt eine zum Klassendiagramm konfor-
me Objektstruktur. Das zusétzliche Objekt :Chair und die zusédtzlichen Attribute
Professor.persNumber und Lecture.credits sind im Sinne der open-world-
Semantik zuldssig. OD2 beschreibt keine konforme Objektstruktur, da die Klasse
CD1.Person explizit abstract gekennzeichnet wurde und damit Objektinstanzen zur
Laufzeit verbietet. Im Objektdiagramm OD3 fehlt ein Link zu einer Objektinstanz der
Klasse Professor, die sich zwingend aus der Assoziationskardinalitit ergibt. Als Ob-
jektinstanz der Klasse Lecture ist dieses Objektdiagramm, welches wie bereits fest-
gestellt nicht notwendigerweise den vollstdndigen Systemzustand darstellt, valide, da
lediglich die Extension der Assoziation zur Klasse Professor nicht spezifiziert wurde. Es
charakterisiert jedoch keine giiltige, vollstdndige Objektstruktur.

Aus der bisherigen Charakterisierung lasst sich nicht ableiten, dass solche Objektstruk-
turen fiir ein gegebenes Klassendiagramm stets existieren und das diese per se endlich
sind. In der Tat kann ein Klassendiagramm, wie z.B. in Abbildung 3.2 widerspriichliche
Aussagen enthalten, die unmoglich durch eine endliche Objektstruktur erfiillt werden
kénnen. Wie dargestellt, tritt dieser Fall typischerweise dann auf, wenn die Assoziatio-
nen eines Zyklus zwischen den assoziierten Typen aufspannen und die Kardinalitdten
nicht mehr eingehalten werden kénnen.
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Abbildung 3.1: Klassendiagramm und Objektstrukturen als Objektdiagramm. Nur OD1
beschreibt eine zu CD1 konforme Objektstruktur

Abbildung 3.2: Inkonsistentes, d.h. nicht durch eine endliche Objektstruktur erfiillbares
Klassendiagramm

Die folgende Definition bestimmt die Menge der erfiillbaren, im Folgenden konsisten-
ten Klassendiagramme. Die Definition ist fiir den hier benétigten Kontext auf endliche
Objektstrukturen eingeschriankt.

83



KapriTEL 3 CD4ANALYSIS: EIN SPRACHPROFIL FUR UML KLASSENDIAGRAMME

Definition 3.11 (Konsistente Klassendiagramme)

Ein Klassendiagramm heifit konsistent genau dann, wenn eine endliche Objekt-
struktur existiert, die konform zur Spezifikation dieses Klassendiagramms ist und
alle deklarierten Assoziationen und deren Bedingungen durch giiltige Links zwi-
schen den Typen des Klassendiagramms instanziiert. Ein Klassendiagramm heif3t
streng konsistent, sofern eine solche endliche Objektstruktur existiert, die zusétz-
lich mindestens einen Reprédsentanten aller instanziierbaren Klassen eines Klas-
sendiagramms enthélt. Diese Objektstruktur reprasentiert das Klassendiagramm
somit vollstandig.

Die open-world Semantik ldsst sich auch so erldutern, dass alle Aussagen und Ein-
schriankungen, die in einem Klassendiagramm getroffen wurden, in der Objektstruktur
eingehalten werden miissen. Ein Klassendiagramm charakterisiert in der Regel dabei
nur einen Teil des vollstdndigen Datenmodells und ldsst, wie in der konformen Ob-
jektstruktur OD3 in Abbildung 3.1, implizite Erweiterungen zu, sofern diese nicht im
Widerspruch mit dem Ausgangsmodell stehen. Zu einem Klassendiagramm konforme
Objektstrukturen kénnen also weitere Datenstrukturen beinhalten. In Bezug auf die In-
stanzbeziehung zur Laufzeit und die entsprechende Darstellung als Objektdiagramm gilt,
dass eine Objektinstanz durch ein gegebenes Klassendiagramm nicht notwendigerweise
vollstdndig charakterisiert wird. Allerdings muss aufgrund der Widerspruchsfreiheit ein
giltiges Klassendiagramm existieren, dass das gegebene Klassendiagramm um die feh-
lenden Spezifikationen fiir eine gegebene Objektstruktur vervollstdndigt und damit diese
Objektstruktur eine giiltige Objektstruktur fir das erweiterte Klassendiagramm im Sin-
ne der closed-world-Semantik wird.

Diese Erweiterung von Klassendiagrammen wird als konservative FErweiterung oder
Ezpansion [NRSS22, LRSS23] definiert. In [FALW14] entspricht dies konzeptuell dem
dort verwendeten Begriff extension. Fir die vollstdndige Charakterisierung werden die
Begriffe Typkonformitét, Hierarchiekonformitét und Assoziationskonformitét bendtigt.

Definition 3.12 (Typkonformitidt und Hierarchiekonformitit)
Seien t € CD;.Types,t' € CDs.Types giiltige Typdeklarationen in den jeweiligen
Klassendiagrammen CD; und CDy. Dann ist t' genau dann Typ-konform zu t:
t < t' wenn sie identisch sind oder folgende Bedingungen erfiillt sind:

1. t.Name = t'.Name
2. t.cdType = t'.cdType.

3. Falls t € CD;.Enums dann ist auch t' € CDy.Enums und t.ITtems C t' . Items.
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4. Falls t € CDy.Classes, so ist auch t' € CD,.Classes mit folgenden Eigenschaf-
ten:

o t.Attr C t'.Attr?

e Attributkonformitét:
V attribute € t. Attr und attribute’ € t'.Attr :
attribute.Name = attribute’. Name = attribute. Type = attribute’. Type

e Wenn t € CD;.Classes eine abstrakte Klasse ist, so ist auch t' €
CDy.Classes eine abstrakte Klasse.

5. Hierarchiekonformitat:
3s € CDy.Types, s «¢p, t = 35’ € CDa. Types, s' «—¢p, t'
A s.Name = s’.Name

Die Relation < ist reflexiv, transitiv und antisymmetrisch und definiert damit eine Hal-
bordnung fiir die Verfeinerung von Typdeklarationen. Die Typkonformitét impliziert die
Hierarchiekonformitét, d.h. die Polymorphie der Typstruktur muss Typ-konform erhal-
ten bleiben. Fiir primitive Typen folgt die Typkonformitét aus der Zuweisungskompati-
bilitdt der UML/P nach [Sch11]. Je nach Spezifikation der Programmiersprache und des
Compilers kénnen Wertkonvertierungen der primitiven Typen mit Verlusten aufgrund
unterschiedlicher Wertebereiche behaftet sein. Eine automatische Typkonversion muss
also mit Vorsicht behandelt werden.

Definition 3.13 (Assoziationskonformitét)
Seien a € CD;.Assoc,a’ € CDy.Assoc giiltige Assoziationsdeklarationen in den
jeweiligen Klassendiagrammen CDy und CDs. Dann ist a’ genau dann konform
zu a: a < a’ wenn Sie identisch sind oder folgende Bedingungen erfiillt sind, die
garantieren, dass die Assoziation a' alle konkreten Deklarationselemente von a
tibernimmt:

o a.type; =t; € CD1.Types = 3t} € CDo.Types : t1 <t] Aad'.type; =t]
o a.typey =ty € CDy. Types = 3ty € CDy.Types : to <th na.types =t
e a.name # € = a’.name = a.name

o a.cardy £ € = a.card; = a.card;

e a.cards # € = a'.cards = a.cards

e a.navy # , - “= a’.navy = a.nav;

®Bezieht sich nur auf explizite Attributdeklarationen im Typ
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e a.navs %, — “= da’.navy = a.navy

e a.role; #+ e = a'.role; = a.role;

e a.roley #+ € = a’.roley = a.roles

o a.qualifiery # € = a'.qualifiery = a.qualifiery

o a.qualifiers # € = a'.qualifiery = a.quali fiery

e a.AssocT'ype = composition v a.Assocl'ype = qualified
= a’.AssocT'ype = a.AssocType

definiert wurde, wird die konservative Erweiterung von Klassendiagrammen wie folgt
festgelegt.

Ausgehend von der Konformitédtsrelation <, die oben auf Typen und Assoziationen

Definition 3.14 (Konservative Erweiterung / Expansion)
Seien CD = (name,Types,<, Assoc) und {CD' = (name’, Types',«', Assoc’)
konsistente Klassendiagrammdeklarationen. CD’ ist eine konservative Erweite-
rung oder Expansion von CD, CD < CD' dann und nur, dann wenn folgende
Eigenschaften erhalten bleiben:

1. Typkonformitit und Hierarchiekonformitét:
Vte CD.Types 3t' € CD'.Types' : t <t

2. Assoziationskonformitét:
Va e CD.Assoc, 3a’ € CD'.Assoc’ :a <a’

Die konservative Erweiterung stellt insbesondere sicher, dass alle zu einem verfeiner-
ten Klassendiagramm konformen Objektstrukturen auch konform zum urspriinglichen
Klassendiagramm sind. Dieses Prinzip ist dabei analog zu der konservativen Erweite-
rung in der Modelltheorie der mathematischen Logik: Eine Theorie 7T ist genau dann
eine konservative Erweiterung einer Theorie 75 wenn jedes Theorem aus 77 auch ein
giiltiges Theorem in der erweiterten Theorie T5 ist und jedes Theorem, in 75 das sich
nur auf die Sprachmittel der Ausgangstheorie bezieht, auch in T giiltig und beweisbar
ist [Hod97].

Die Relation <, die bisher fiir Typen und Assoziationen definiert wurde, ldsst sich nun
auf die Ebene der Klassendiagramme heben.
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Definition 3.15 (Konformitit von Objektstrukturen)
Seien CD, CD' Klassendiagramme mit CD < CD' und OS eine beliebige Objekt-
struktur, dann gilt OS € semp(CD') = OS € semp(CD).

Die Relation < ist wie die Relationen in den Definitionen 3.12 und 3.13 reflexiv, tran-
sitiv und antisymmetrisch und definiert damit auf Klassendiagrammen eine Verfeine-
rungsordnung. Dann bezeichnet CD. die Aquivalenzklasse aller giiltigen Verfeinerungen
ausgehend von CD. Insbesondere kann das urspriingliche Klassendiagramm CD als eine
reduzierte oder grobere Sicht (vgl. Abschnitt 3.1.3) auf die konservative Erweiterung des
Klassendiagramms CD’ aufgefasst werden.

SchlieBlich lésst sich die open-world Semantik wie folgt definieren:

Definition 3.16 (Open World Semantik [LRSS23])
Eine Objektstruktur OS ist Teil der open-world Semantik eines Klassendiagramms
CD, OS € sem(CD) wenn es eine vollstidndig spezifizierte konservative Erweite-
rung CD < CD' gibt und OS € semcw (CD') gilt, d.h. die Objektstruktur ist streng
konsistent in Bezug auf das Klassendiagramm CD' und damit in der closed-world
Semantik dieses Klassendiagramms CD’

Die semantische Bedeutung fiir die konservative Erweiterung ist die Verfeinerung im
Sinne der open-world Semantik (vgl. Objektmodelle in [Rum96])).

Definition 3.17 (Verfeinerung von Klassendiagrammen)
Seien CD und CD' Klassendiagramme und CD' eine konservative Erweiterung
von CD, CD < CD'. Dann verfeinert CD’' das Klassendiagramm CD durch
die Einschrankung der Mdéchtigkeit der Menge der giiltigen Objektstrukturen:
sem(CD") ¢ sem(CD)

Die Auswirkung der Verfeinerungsrelation auf die jeweils durch ein Klassendiagramm
charakterisierten Objektstrukturen illustriert das Venn-Diagramm in Abbildung 3.3.
Hierbei hat das Klassendiagramm CD; die allgemeinste Giiltigkeit, d.h. die geringsten
Einschrinkungen. Durch konservative Erweiterung wird die Menge der giiltigen Objekt-
strukturen fiir die Klassendiagramme CD; bis CD4 eingeschriankt. Jede Objektstruktur
als Instanz einer Aussage von CDy ist auch in den anderen Klassendiagrammen giiltig
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und damit kompatibel. Die konservative Erweiterung manifestiert sich damit als eine
Inklusionsbeziehung der Objektstrukturen.

Abbildung 3.3: Illustration der Verfeinerungsrelation von Klassendiagrammen und der
charakterisierten Objektstrukturen

Das leere Klassendiagramm enthélt keine Typ- und Assoziationsdeklarationen. Aus
der Definition 3.14 ldsst sich somit das folgende Lemma ableiten:

Lemma 3.18 (Leeres Klassendiagramm)
1. Alle méglichen Objektstrukturen sind konform zu dem leeren Klassendia-
gramm.

2. Alle Klassendiagramme sind konservative Erweiterungen des leeren Klassen-
diagramms CDy [FALW14].

3. Klassendiagramme bilden beziiglich der Verfeinerungsordnung CD< einen
Halbverband mit dem leeren Klassendiagramm als Infimum.

Die folgende Definition prézisiert die Vergleichbarkeit von Klassendiagrammen und
bezieht sich dabei auf die Definition 2.11 der vollstdndigen Abtraktion:
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Definition 3.19 (Syntaktische Kongruenz und semantische Aquivalenz)
Seien CD, CD' Klassendiagramme, dann bezeichnet

e OD= CD' die syntaktische Kongruenz genau dann, wenn alle Modellelemen-
te von CD und CD' syntaktisch identisch deklariert sind;

e« CD =~ CD' < sem(CD) = sem(CD'), semantische Aquivalenz, d.h. wenn
beide Modelle eine identische semantische dquivalente Aussage haben.
Aus der syntaktischen Kongruenz folgt offensichtlich die semantische Aqui-
valenz.

Der Fall, dass ein Klassendiagramm semantisch kongruent, aber syntaktisch unter-
schiedlich ist, kann durch triviale Unterschiede wie der Reihenfolge von Attributde-
klarationen oder redundante Assoziationen entstehen. Abbildung 3.4 zeigt einen Fall,
bei dem im Klassendiagramm B eine abstrakte Oberklasse Person deklariert ist. Da
von dieser Klasse keine Laufzeitinstanzen existieren konnen, ist die Menge der giiltigen
Objektstrukturen identisch zu A, damit die Semantik gleich und beide Modelle somit
semantisch dquivalent bei offensichtlich abweichender Syntax. Auf der rechten Seite der
Abbildung ist die Aquivalenz von einer bidirektionalen Abbildung zu zwei unidirektio-
nalen Abbildungen gezeigt. Bei der Vorstellung des Kompositionsoperators im nédchsten
Kapitel spielt dieser Fall aufgrund von potenziellen Besonderheiten in der Implementie-
rung eine besondere Rolle. Formal betrachtet, haben die Links der Objektstrukturen,
die in diesem Kontext als Grundlage fiir die Semantik der Klassendiagramme dienen,
keine Navigationsrichtung, sodass keine Objektstruktur zwischen den Assoziationen des
Klassendiagramms C' und der entsprechenden Assoziation in D unterscheiden kann.

Abbildung 3.4: Semantisch dquivalente Modelle mit abweichender Syntax
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Das folgende Lemma beschreibt den Zusammenhang zwischen semantischer Aquiva-
lenz und Verfeinerung.

Lemma 3.20 (Verfeinerung und Aquivalenz)
Seien A, B Klassendiagramme dann gilt A~ B < A< BAB < A, d.h. wenn bei-
de Modelle jeweils wechselseitig Verfeinerungen bzw. konservative Erweiterungen
sind.

Beweis: Das Lemma folgt offensichtlich aus den Definitionen der konservativen Er-
weiterung und der Aquivalenz. Aus A < B folgt, dass alle Objektstrukturen von B
auch in A gelten, d.h. sem(B) ¢ sem(A). Aus A < B folgt mit gleichem Argu-
ment sem(A) ¢ sem(B). Aus der Verkniipfung der beiden Inklusionsbeziehungen folgt
sem(A) = sem(B) und damit A ~ B. Die Riickrichtung aus der Aquivalenz ist entspre-
chend analog. O

Das Konzept der Verfeinerung betrachtet eine Konkretisierung und Prézisierung von
Datenmodellen. Der im Lemma beschriebene Halbverband ist in Abbildung 3.7 entlang
der Relationen, Verfeinerung und abstrakten Sichten dargestellt. In der Literatur wird
meist der umgekehrte Weg behandelt: die Ableitung von abstrakten, kompakten und
damit verstandlicheren Sichten aus komplexen Datenstrukturen. Der folgende Abschnitt
erldutert den Zusammenhang zwischen den Begriffen konservativer Erweiterung und
Sichten.

3.1.3 Sichten auf Klassendiagramme

Das Konzept der Datenabstraktion zu Beherrschung komplexer Sachverhalte wurde
in der Informatik bereits frith gepridgt und durch abstrakte Datentypen formali-
siert [DDHT72]. Die Kernidee ist, Gemeinsamkeiten von Objekten und deren Beziehungen
der Realitdt im Hinblick auf ein konkretes Nutzungsszenario pragnant zu biindeln, zum
Beispiel in einer Implementierung fiir einen bestimmten Zweck und Zielgruppe von
Nutzern. Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit motiviert, ist Modellbildung, wie
im vorigen die Modellierung mittels Klassendiagramme, auch eine Form von Abstraktion.

Bereits in den Anfingen der Erforschung von Datenbanksystemen wird der Begriff der
Sicht (engl. view) eingefithrt und in Bezug auf relationale Datenmodelle definiert [SS77],
[CCW85]. Der Begriff der Sicht wird als Modell zur Abstraktion eines Systems aufge-
fasst, welches bewusst bestimmt Details auslésst. Die Griinde fiir die Erstellung einer
Sicht sind auch hier die Beherrschbarkeit fiir den Anwender und Entwickler: Die meisten
Anforderungen und damit auch die Implementierung eines Systems lassen sich bereits
auf hoheren Abstraktionsstufen mit weniger Detailinformationen realisieren. Sichten sind
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dabei konsistent in Bezug auf ein zugrundeliegendes, konkreteres Datenmodell: Alle Da-
tenoperationen miissen sowohl auf den abstrakteren Sichten als auch auf den konkrete-
ren Datenmodellen den gleichen Effekt haben und reproduzierbar sein. Alle Sichten sind
somit Teil einer konsistenten, widerspruchsfreien Systemmodellierung. Eine detaillierte
Betrachtung von verwandten Arbeiten zu Sichten in Bezug auf Datenmodellen findet,
sind in Abschnitt 2.4.6.

Abbildung 3.5: Datenabstraktion nach [SS77]: Beispiele fir Aggregation und Generali-
sierung

In Bezug auf die Datenabstraktion unterscheidet [SS77] zwischen der Aggregation und
der Generalisierung. Die Aggregation fasst dabei Beziehungen zwischen Datentypen zu-
sammen. Die Generalisierung entspricht dem Konzept der Hierarchiebildung durch Ver-
erbung (vgl. Definition 3.7): Gemeinsamkeiten von Typen werden zusammengefasst. In
dem in Abbildung 3.5 dargestellten Beispiel kann die Beziehung L.ecturer, Lecture,
Room fiir eine Raumverwaltung als Reservation aggregiert werden. Im Beispiel de-
finiert die Oberklasse Lecturer eine Generalisierung aller wesentlichen Attribute und
Beziehungen, die dann von konkreteren Datentypen wie Professor iibernommen wer-
den. Lecturer und Reservation sind in der dargestellten Situation somit Datenab-
straktionen.

Abbildung 3.6: Flattening von Objektstrukturen
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Eine weitere Form der Datenaggregation wird in [Lool6] durch die Operation
flattening eingefithrt. Hierbei werden Attribute einer referenzierten Klasse zwecks
komprimierter Darstellung zusammengezogen. Die Abbildung 3.6 illustriert dies fiir die
Klasse Location. Da jeder Raum genau eine Adresse hat, werden die Adressattribute
in die Klasse gezogen. Der Nachteil besteht hier darin, dass ab diesem Moment Adressen
nicht wiederverwendet werden kénnen. So kénnen mehrere Rdume eines Gebédudes nicht
normalisiert auf einen Datensatz Location verweisen und miissen stattdessen die
Attribute redundant speichern. Dieses Argument fiihrt zu einer weiteren Bedingung
beziiglich des Konzepts der Sichten: Sichten dienen nur zur Darstellung und dem
Informationsaustausch. Sie definieren keine alleinstehende vollsténdige Datenstruktur,
sondern bediirfen, unter anderem zwecks Persistierung, eines konkreteren Datenmodells
als Grundlage der Sicht.

Eine Sicht kann als die Umkehrung der Verfeinerungsrelation aufgefasst werden und
diese Beziehung ist somit ebenso transitiv, reflexiv und antisymmetrisch. Der Zusam-
menhang zwischen Verfeinerung und Sicht ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Linien
illustrieren die Relation <. Sie sind gepunktet, da prinzipiell unendlich viele Verfeine-
rungsmoglichkeiten bzw. Sichten, die nicht vollstdndig dargestellt werden kénnen, zwi-
schen zwei Klassendiagrammen liegen konnen. Wie abgebildet ergibt sich durch Informa-
tionsgewinn vom leeren Klassendiagramm nach unten die Verfeinerung der Datenmodelle
und von unten nach oben entsprechend abstraktere, d.h. weniger detaillierte Sichten.

Abbildung 3.7: Halbverband von Klassendiagrammen beziiglich der Relationen, Verfei-
nerung und Sicht

Sichten lassen sich im Vergleich zu Verfeinerungen einfacher konstruieren: Jede aus
dem Klassendiagramm entfernte Information (im Sinne eines Modellierungselements
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nach Definition 3.2) induziert eine Abstraktion in Bezug auf das Ausgangsmodell und
flihrt zu einer neuen Sicht, sofern das neue Modell syntaktisch wohlgeformt ist.

3.2 Die Modellierungssprache CD4Analysis

Die grafische Repridsentation von Klassendiagrammen eignet sich gut zu
Dokumentations- und Kommunikationszwecken. Fiir die weitere Verarbeitung in
modellgetriebenen Entwicklungsprozessen ist jedoch eine textuelle Notation zielfithren-
der. Textdateien werden gut durch Versionskontrollsysteme unterstiitzt und basierend
auf einer Grammatikdefinition kénnen Werkzeuge zum Parsen von Modellen erzeugt
werden. MontiCore als Metawerkzeug generiert aus der entsprechenden Grammatik
(siehe Abschnitt 2.1.1) einen Parser, eine interne Datenstruktur, den AST, sowie eine
Infrastruktur fir die Symboltabelle [Kral0O, Nazl7]. Der AST strukturiert essenzielle
Modellinformationen, d.h. die Deklaration und die Beziehungen der Modellelemente,
das sind die Nichtterminale der Grammatik. Daher folgt der Aufbau eines AST
den Konzepten der Sprache und es existieren dedizierte Knotentypen, welche die
Modellinformation fiir Nichttermine wie Klassen, Attribute, Assoziationen und anderer
Modellelemente abspeichern und so die Verarbeitung in weiteren Werkzeugen wie
Modelltransformationen oder Codegeneratoren ermdéglichen.

Das Sprachprofil CD4Analysis® ist eine textuelle Modellierungssprache und basiert auf
der UML/P (vgl. [Rum17, Rum16, Sch11]). Eine vollstdndige und detaillierte Beschrei-
bung findet sich in [Rot17], sodass hier nur die fiir den Rahmen dieser Arbeit wesentlichen
Konzepte vorgestellt werden. Die grundlegende Semantik der Klassendiagramme dieses
Sprachprofils wurden im vorigen Abschnitt prézisiert. Im Folgenden werden die Notation
in Form der konkreten Syntax und die interne Modellverarbeitung durch die abstrakte
Syntax und die Symboltabelle vorgestellt.

3.2.1 Konkrete Syntax und Grammatik

Die Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel fiir das Klassendiagramm Personnel jeweils gra-
fisch und als textuell notiertes Pendant. Die textuelle Notation wird durch eine EBNF-
Grammatik” fiir die Sprache CD4Analysis definiert. Eine Besonderheit der Monticore
Version der EBNF-Grammatik ist, dass sowohl die konkrete, also auch die abstrak-
te Syntax in einem gemeinsamen Artefakt beschrieben werden. Ausgehend von dieser
Sprachdefinition leitet das Werkzeug Monticore dann automatisiert Lexer, Parser und
weitere Infrastruktur zur Verarbeitung von Modellen dieser Sprache ab [HKR21].

Die konkrete Syntax der textuellen Modellierungssprache CD4Analysis ist an die
Programmiersprache Java angelehnt. So werden Zeilen jeweils mit einem Semikolon

5Git-Repository der Implementierung der Sprache: https://git.rwth-aachen.de/monticore/
cd4analysis.
"Zu Grammatiken und Metamodellen siehe auch Abbildung 2.1 in Abschnitt 2.1.1 auf Seite 18.
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Abbildung 3.8: Klassendiagramm Personnel in grafischer Darstellung und konkreter
Syntax der Sprache CD4Analysis

abgeschlossen, sofern nicht iiber geschweifte Klammern ein Block aufgespannt wird.
Auch Kommentare werden wie in Java tiblich notiert. Die beiden ersten Zeilen bilden
im Vergleich zu UML Klassendiagrammen eine Besonderheit. Hier werden, &hnlich
zu anderen Implementierungsartefakten wie Quellcode, die Artefakte in Pakete or-
ganisiert und Beziehungen zu anderen Modellen deklariert. Klassendiagramme sind
in CD4Analysis stets in einem Modellpaket deklariert, das durch das Schliisselwort
package in Zeile 1 definiert wird. Dies erlaubt die Referenzierung der Elemente
in Punktnotation: de.university.Personnel.Professor verweist damit auf
die in Zeile 11 deklarierte Klasse. Ahnlich zu Java ist hier die Konvention, dass das
entsprechende Artefakt Personnel. cd in dem dieses Klassendiagramm abgelegt ist, in
der entsprechenden Verzeichnisstruktur./de/university/Personell.cd abgelegt
wird. Dies ist fiir die Referenzierung und automatisierte Auflésung von Modellelemente
iiber die Symboltabelle® erforderlich. Die textuellen CD4Analysis-Modelle erlauben
hierbei auch die Deklaration von Paketstrukturen innerhalb des Klassendiagramms, wie
in Zeile 16 im Beispiel gezeigt. Hierdurch lassen sich Modellelemente logisch gruppieren,
was bei der Codegenerierung fiir die Organisation der generierten Quellcodeartefakte
in die Paketstruktur der Zielsprache beriicksichtigt wird. Diese internen, virtuellen
Paketstrukturen erlauben eine bessere technische Handhabung im modellgetriebenen
Entwicklungsprozess und haben keinen direkten Einfluss auf die Semantik und werden
daher in der graphischen Darstellung ausgelassen. Im Beispiel wurde die Klasse
Contract dem Paket de.university.legal zugeordnet. Damit wird eine entspre-

8Siehe Abschnitt 3.2.2.
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chend generierte Klasse in diese Paketstruktur der Zielsprache abgelegt. Paketstrukturen
konnen hierbei nicht weiter untergliedert werden.

Ab der zweiten Zeile folgen Importstatements, die jeweils auf Symbole verweisen, die in
externen Artefakten deklariert sind. Uber Sprachintegrationsmechanismen der Symbol-
tabelle, besteht die Moglichkeit, hier Java Typen, wie im Beispiel die Typdeklaration
von java.util.Date im Klassendiagramm zu verwenden [Nazl7]. Auch in anderen
Klassendiagrammen enthaltene Typdeklaration kénnen via Import referenziert werden
und dann innerhalb des Modellartefakts wie lokal deklarierte Typen verwendet werden.
CD4Analysis erlaubt zudem auch die Verwendung der voll qualifizierten Typangabe im
Modell selber, so dass ein Import hier als Abkiirzung gesehen werden kann.

Die Klassendeklarationen, im Beispiel in den Zeilen 4, 11 und 17, entsprechen dem

Datenrumpf einer Java-Klasse und folgen einer weitgehend identischen Syntax. Nach
dem Schliisselwort class folgt der eindeutig im Modellpaket definierte Klassenname,
optional eine Referenz auf eine Oberklasse mit dem Schlisselwort extends und,
ebenfalls optional, eine kommaseparierte Liste der implementierten Interfaces nach dem
Schliisselwort implements. Attribute werden, wie z.B. in Zeile 12, in der Form <Typ>
<Name> angegeben. Als Typen sind alle primitiven Java Typen, die Typdeklarationen
im aktuellen Klassendiagramm, alle voll qualifizierten Typen aus externen Klassendia-
grammen oder Java Dateien oder entsprechend importierte Typen in Kurznotation (vgl.
Date in Zeile 18) zuléssig.
Interfacedeklarationen werden iiber das Schliisselwort interface gefolgt von dem
Namen des Interfaces eingeleitet, diirfen wie Klassen weitere Interfaces implementieren,
haben aber keine Attributdeklarationen. Enumerationen beginnen mit dem Schliissel-
wort enum, den Namen der Enumeration und enthalten eine Komma-getrennte Liste
von Konstanten. Alle Typdeklarationen sowie Assoziationsdeklarationen kénnen mit
Stereotypen annotiert werden. Im Beispiel ist in der Zeile 10 die Klasse Professor
mit dem Stereotyp Entity und Parameter table=professors annotiert. Mit Stereo-
typen kann das Verhalten des Codegenerators konfiguriert werden. Dies wird meist in
spezifischen Erweiterungen des Generators realisiert. So unterstiitzt etwa der MontiEE
Generator die Umsetzung von Ent ity Stereotypen als Java-Annotationen im Sinne von
Java Persistency API (JPA) fur die Konfiguration der objektrelationalen Persistierung.
Unbekannte Stereotypen werden vom Generator ignoriert.

Bis zu diesem Punkt sind alle syntaktischen Konstrukte dhnlich zu der Programmier-
sprache Java und erleichtert Entwicklern somit den Einstieg in die Modellierung von
Klassendiagrammen. Fiir Assoziationen gibt es in den objektorientierten Programmier-
sprachen jedoch kein eigenes Sprachkonzept. Assoziationen werden in der Implemen-
tierung stattdessen iiber interne Attribute und entsprechende Zugriffsmethoden einer
Klasse realisiert. In der Sprache CD4Analysis werden Assoziationen getrennt von den
Typdeklarationen mit einem eigenen Schliisselwort association definiert. Ein Beispiel
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ist in Abbildung 3.8, Zeile 22, aufgeschrieben. Die weiteren Spezifikationspunkte der As-
soziation (vgl. Definition 3.5) folgen mit dem Assoziationsnamen, dann der Referenz
auf den ersten Typ, der Kardinalitdt und Rollennamen fiir diesen Typ (beide optional)
der Navigationsrichtung (-,<-,->,<—>) und dementsprechend referenziertem Gegensei-
te, mit Rollendeklaration, Typreferenz und Kardinalitdt (Rolle und Kardinalitat wieder
optional). Statt des Schliisselworts association kann auch eine Kompositionsbezie-
hung mit dem Schliisselwort composition analog definiert werden.

Die textuelle Notation der CD4Analysis Modelle ist durch eine Monticore Grammatik
beschrieben, die aus verschiedenen Grammatik Komponenten (component grammars) zu-
sammengefiigt wird, bzw. technisch gesehen, diese Grammatiken erweitert. Diese Gram-
matik Komponenten erméglichen eine Modularisierung und damit bessere Wiederver-
wendung und Vermeidung von redundanter Implementierung. Die Listings 3.1 und 3.2
zeigen ein Exzerpt der entsprechenden Grammatikdefinitionen, die als Sprachkomponen-
ten zusammengefiigt werden [But23].

Die Grammatikdefinition CDBasis definiert hierbei Grundelemente wie
CDDefinition und das Interface CDElement, das ein abstraktes Nichiterminal defi-
niert, welches zu den Nichtterminalen CDPackage, iiber CDType weiter zu CDClass,
sowie in den entsprechenden Komponentengrammmatiken zu CDAssociation und
CDEnum und CDInterfaces konkretisiert wird. Alle diese Nichtterminale definieren
Knoten im AST. Die Schlisselworter scope und symbol deklarieren Symbole, d.h.
benannte und iiber die Symboltabelle referenzierbare Elemente.

Fiir eine vollstdndige Referenz und Details der Implementierung in Monticore sei
auf [HKR21] und [Rot17] verwiesen. Der folgende Abschnitt beschreibt wesentliche Kon-
zepte der abstrakten Syntax und der Symboltabelle, soweit sie fiir den hier betrachteten
Kontext relevant sind.

3.2.2 Abstrakte Syntax und Symboltabelle

Abbildung 3.9 zeigt den AST fiir die Sprache CD4Analysis. Zentraler Hauptknoten ei-
nes Klassendiagramms ist ASTCDefinition. Wie in Zeile 4 im Beispiel 3.8 dargestellt,
wird der Bezeichner Personnel durch das entsprechende Keyword classdiagramm
eingleitet. Die Zeile classdiagram Personnel wird somit in eine Instanz des Kno-
tens ASTCDefinition tbersetzt und der Attributwert ASTCDefinition.name auf
den Namen des Klassendiagramms, im Beispiel also ,,Personell“ gesetzt. Da ein Klas-
sendiagramm, dhnlich wie eine Java-Klasse, in einem dedizierten Dateiartefakt definiert
wird, gibt es den {ibergeordneten Knoten ASTCDCompilationUnit, welcher aufler-
dem die Paketinformation und die Liste der Importstatements verwaltet (vgl. die ersten
beiden Zeilen in Abbildung 3.8), die hier im AST nicht dargestellt sind. Die Typen
eines Klassendiagramms, ASTCDClass, ASTCDInterface, ASTCDEnum erweitern
die entsprechende Basisklasse ASTCDType welche wiederum von den Klassen 00Type
und ASTType aus der MontiCore Runtime abgeleitet ist. Attribute haben einen Namen
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1 component grammar CDBasis extends de.monticore.types.MCBasicTypes,

—_~

CDDefinition implements Diagram =
Modifier "classdiagram" Name "{" CDElementx "}";

interface CDElement;

scope symbol CDPackage implements CDElement =
"package" MCQualifiedName "{" CDElements* "}";

© 0 N 3 s W N

==
~= o

interface symbol scope CDType extends CDElement, OOType;
12
13 scope CDClass implements CDType =

14 Modifier "class" Name

15 CDExtendUsage?

16 CDInterfaceUsage?

17 ( n { n CDMember* n } n | n ,. n ) ’.

18

19 interface CDMember;

20

21 CDAttribute implements CDMember, Field =

22 Modifier MCType Name ("=" initial:Expression)? ";";
23

24 ...

25 }

Listing 3.1: Auszug aus der Grammatik CDBasis der Sprache CD4Analyis

und einen Typ und kdénnen iiber CDMember in Typen eingebunden werden. Optional
definieren Kontextbedingungen, dass Enums und ggf. auch Interfaces keine Attribute
haben diirfen.
Wie bereits erwéahnt, existiert in Java kein direktes Pendant zum Konzept der Asso-
ziation. In der CD4Analysis Grammatik wird dazu wie im in Listing 3.2 dargestellten
Ausschnitt das Nichtterminal CDAssociation eingefithrt, welches beim Parsen des
Modells entsprechend in Instanzen der Klasse ASTCDAssociation iibersetzt wird.
Wie in Definition 3.5 eingefithrt und in Abbildung 3.8 dargestellt, konnen As-
soziationen mehrere Spezifikationsmerkmale haben, die sich entsprechend im AST
wiederfinden. Die durch die Assoziation verbundenen Typen werden durch zwei
ASTAssocSide Instanzen fiir die linke und rechte Seite der Assoziation referenziert.
Der Name der Assoziation ist optional. Auflerdem kénnen mit ASTCardinality und
ASTCDAssociationRole die jeweiligen Endpunkte der Assoziation konkretisiert
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1 component grammar CDAssociation extends de.monticore.CDBasis
2 {

3 scope symbol CDAssociations implements CDElement =
4 Modifier

5 CDAssocType Name?
6 left:CDAssocLeftSide

7 CDAssocDir

8 right :CDAssocRightSide
9 "

10

11 ...

12 }

14 component grammar CDInterfaceAndEnum extends de.monticore.CDBasis
15 {

16 scope CDInterface implements CDType =

17 Modifier "interface" Name

18 CDExtendUsage?

19 ( "{" CDMember* "}" | ";" );

20

21

22 }

Listing 3.2: Auszug aus den Grammatiken CDAssociation und

CDInterfaceAndEnum der Sprache CD4Analyis

werden. Die Navigationsrichtung, in der konkreten Syntax durch spezielle Pfeiltypen
wie rightToLeft: ["<-"] wird in der Grammatik durch Spezifikation von Unterpro-
duktionen des Nichtterminals CDAssocDir und damit entsprechenden Subklassen von
ASTCDAssocDir definiert. Alle Klassen des AST sind Subklassen der von MontiCore
zur Verfiigung gestellten Klasse ASTNode. Die Instanzen dieser Knoten bilden zur Lauf-
zeit eine Baumstruktur, wobei die konkreten Werte aus dem Modell, z.B. Namen von
Klassen etc., in diesen instantiierten Knoten gespeichert wird. Die Baumstruktur erlaubt
eine Travesierung iiber das Visitor Pattern [GHJV94, OWG08, HNRW16]. Zu diesem
Zweck generiert MontiCore automatisch zu den AST-Klassen entsprechende Interfaces
wie CD4AnaylsisVisitor und entsprechende Defaultimplementierungen [HKR21].
Ein einfaches Beispiel fiir einen Visitor ist ein PrettyPrinter, der den AST ab der
Waurzel, also im Fall der Sprache CD4Analysis dem Knoten ASTCDCompilationUnit,
durchlduft und zuriick in die konkrete Syntax iibersetzt.
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Abbildung 3.9: Struktur des AST fiir die Sprache CD4Analysis

Wie in Abbildung 3.9 zu sehen, haben viele Knoten des AST ein Attribute Name. Also
gibt es viele Modellelemente, die einen Namen besitzen und mittels diesem innerhalb,
aber auch auflerhalb des Modellartefakts referenziert werden kénnen. So ist intuitiv klar,
dass aus dem Beispiel in Abbildung 3.8 der Ausdruck Person.academicDegree auf
das Attribut der Klasse Person mit dem Namen academicDegree verweist. Uber
den entsprechenden ASTKnoten ASTCDAttribute kénnen dann entsprechend Details
der Deklaration, wie z.B. der Attributtyp, abgefragt werden. Nun bietet der AST kei-
ne direkte Moglichkeit, ein Element nach einem Namen zu suchen. Stattdessen miisste
der Syntaxbaum jeweils mittels Visitor travesiert werden und jeder Knoten iiberpriift
werden, um den Knoten mit richtigem Typ (Attribut), an der richtigen Stelle (inner-
halb der Klasse Person) und dem tibereinstimmenden Bezeichner zu finden. Da dies zu
aufwendig ist und insbesondere ja auch Elemente aus anderen Modellen oder sogar ande-
ren Modellierungssprachen (z.B. Java oder anderen Domain Specific Languages (DSLs))
referenziert werden konnen, dient die Symboltabelle als Hilfsinfrastruktur fiir das
Auflésen von Bezeichnern zu korrespondierenden AST-Knoten. Die Symboltabelle ist
somit einerseits untrennbar mit dem Konzept des AST verbunden, kann aber anderer-
seits auch auf weitere AST Instanzen verweisen. Dieser inter-Modell-Kontext wird als
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Abbildung 3.10: Symbole und Scopes der Monticore Symboltabelle aus [BMR22]

Symbol Management Infrastructure (SMI) bezeichnet. Eine Symboltabelle ist also eine
Datenstruktur, die simtliche Namensdeklarationen aufzeichnet, welche der Parser wah-
rend der Analyse eines Modells oder Programms identifiziert und diese Elemente durch
ein globales Typsystem der Monticore Runtime klassifiziert [BMR22].

Die zentralen Konzepte der Symboltabelle sind also Symbole. Dies kénnen explizit in
der Grammatik gekennzeichnete Nichtterminale sein (vgl.symbol CDType in Zeile 11,
Listing 3.1), oder explizit handgeschriebene Klassen. Wie in Abbildung 3.10 dargestellt
kénnen Symbole dabei nicht nur auf ein einzelnes Modellelement verweisen, sonder auch
einen neuen Unterbereich fiir weitere Symbole aufspannen. Diese Bereiche werden dann
Scopes genannt. Beispiele sind das Symbol classdiagramm welches den Scope fiir die
Typ- und Assoziationsdeklarationen oder eine Klasse, die einen Scope fiir die Klassenat-
tribute aufspannt. Die Auflésung eines Bezeichners (als Namen eines Symbols) zu einem
AST Knoten wird resolving genannt. Jedes Symbol hat einen Namen und einen Sym-
boltyp. Das Symbol fungiert bis zum Zeitpunkt des resolving als Stellvertreterobjekt fiir
den entsprechenden, konkreten AST Knoten. Weitere essentielle Informationen kénnen
bereits im Symbol gespeichert werden, jedoch dient es nicht als Platzhalter fiir die Daten
des entsprechenden AST-Knotens. Eine Symboltabelle ist also immer mit einem instan-
zilerten AST verkniipft, oder kann diese zur Struktur zur Laufzeit aus referenzierten
Eingabemodellen aufbauen.

Die Sprachdefinition mittels Grammatiken und der Kombination aus abstrakter und
konkreter Syntax sowie die Symboltabelleninfrastruktur ermoglichen im Zusammenspiel
mit dem Werkzeug MontiCore einen komfortablen Weg fiir die automatisierte Verar-
beitung von Modellen. Die Ausdrucksstirke der kontezrtfreien EBNF-Grammatik hat
jedoch Grenzen. So lésst sich zwar die grundsétzliche Struktur von Modellen dadurch
elegant definieren, allerdings kénnen keine Einschrédnkungen, die iiber die Ebene einer
Grammatikproduktion hinausgehen, definiert werden. Ein prominentes Beispiel aus den
Programmiersprachen ist die Einschrankung, dass eine Variable vor der Verwendung
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deklariert werden sollte. Im Falle der Sprache CD4Analysis wére dies zum Beispiel die
wichtige Einschrankung, dass Vererbungsbeziehungen keine Zyklen enthalten diirfen, da
sonst nicht giiltige Klassendiagramme entstehen. Zur Definition und automatisierten
Uberpriifung dieser Einschrinkungen, also der konteztsensitiven Bedingungen, werden
in MontiCore Konteztbedingungen (engl. Context Conditions (CoCos)) verwendet. Diese
miissen vom Sprachentwickler implementiert werden. Der folgende Abschnitt stellt das
Konzept und einige Beispiele fiir die Sprache CD4Analysis vor

3.2.3 Kontextbedingungen

Kontextbedingungen definieren weitere, kontextsensitive Pradikate, die zusétzlich zu den
Regeln der kontextfreien Grammatik die Wohlgeformtheit eines Modells durch den Kon-
text von Wortern der Sprache sicherstellen [HKR21]. Die Kontextbedingungen kénnen
dabei nicht nur semantisch invalide Konstrukte, z.B. Vererbungszyklen, identifizieren,
sondern auch Konventionen wie Namensregeln fiir Symbole der Sprache etc. definieren.

Fir die Sprache CD4Analysis garantierten unter anderem die folgenden, exemplarisch
aufgelisteten Kontextbedingungen die Wohlgeformtheit von Modellen.

e CDAttributeUniqueInClass - Ein Attributname muss eindeutig in einer Klas-
se sein

e CDAttributeTypeExists - Der Typ jedes deklarierten Attributs ist entweder
primitiv, durch ein valides Importstatement qualifiziert oder ein deklarierter Typ
in dem Klassendiagramm.

e CDClassExtendsNotCyclic - Eine Vererbungshierarchie von Klassen darf keine
Zyklen aufweisen.

e CDInterfaceExtendsOnlyInterfaces - Interfaces diirfen nur Interfaces er-
weitern und nicht von Klassen erben.

e CDAssociationNameUnique - Ein Assoziationsname darf in einem Klassendia-
gramm nur einmal verwendet werden

¢ RoleAndFieldNamesUnique- Eine (ggf. implizite) Assoziationsrolle darf nicht
den gleichen Namen haben wie ein weiteres lokales Attribut der Ausgangsklasse
oder ein Attribut eines ihrer Oberklassen. Da in der Symboltabelle ein implizites
Attribut mit dem Namen der Rolle angenommen wird.

Die Kontextbedingungen arbeiten dabei auf dem AST und auf Informationen der
Symboltabelle, da auch inter-Modell-Beziehungen, wie die korrekte Verwendung ex-
tern deklarierter Typen, gepriift werden konnen. Bereits in [Schll] wurde ein um-
fangreicher Satz von Kontextbedingungen fiir die UML/P Klassendiagramme defi-
niert. Fir die davon abgeleitete Sprache CD4Analysis wurde auf dieser Basis ein neu-
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er Satz von Kontextbedingungen erstellt [Rot17]. An dieser Stelle wird eine Kon-
textbedingung in Listing 3.3 detailliert vorgestellt sowie wesentliche Kontextbedin-
gungen aufgelistet. Jede Kontextbedingung wird dabei mdglichst in einer eigenen
Klasse, mindestens jedoch in einer dedizierten Java-Methode implementiert. Dies er-
laubt die Kategorisierung und Biindelung von Kontextbedingungen nach Schwere-
grad und Anwendungsfall in entsprechende Checker-Klassen. Die Sprache CD4Analyis
definiert Standardprofile von Kontextbedingungen in der entsprechenden Klasse
CD4AnalysisCoCoChecker, die entsprechend iiber die Klasse CD4AnalysisCoCos
mit entsprechenden Kontextbedingungen konfiguriert wird. Die Ausfiihrung der Methode
public void checkAll (ASTCD4AnalysisNode node) priift somit den AST ab dem
iibergebenen Startknoten anhand einer vordefinierten Menge von Kontextbedingungen.
Die Kontextbedingung in Listing 3.3 iiberpriift, ob das bei einer qualifizierten Assozia-
tion angegebene Attribut des Zieltypen tatséchlich existiert. Bei der Traversierung des
AST der Klassendiagramme wird bei einem Knoten des Typs ASTCDAssociation die
entsprechende Objektinstanz an die Methode public void check (ASTCDAssociation
assoc) lbergeben. Die Methode priift nun fiir beide Seiten, ob es sich um eine qua-
lifizierte Assoziation mit Attributnamen handelt. Diese Informationen sind im AST als
isPresentCDQualifier bzw. isPresentByAttributeName abgelegt. Anschlie-
Bend wird iiber die Symboltabelle der durch die Assoziation referenziere Typ als
SymTypeExpression aufgelost. Uber die Symboltabelle wird nun die Liste der At-
tribute auf Existens des attributeName gepriift. Sofern dieses Attribut nicht aufge-
16st werden kann, wird eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben. Damit wird die
weitere Behandlung dieses nicht wohlgeformten Klassendiagramms unterbunden.

Damit sind Klassendiagramme entlang des Sprachprofils der UML/P und in der in
Monticore Implementierung CD4Analysis fiir die hier benétigten Zwecke eingefiihrt. Die
folgenden Kapitel beschéftigen sich nun mit der Transformation dieser Modelle durch
eine Komposition. Dazu wird, analog zu der formalen Definition der Klassendiagramme,
zunéchst eine formale Definition eines Kompositionsoperators benétigt.
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1/ **

2 * Checks that the attribute connected by associations exist.

3 */

4 public class CDAssociationByAttributeFieldExist implements
CDAssociationASTCDAssociationCoCo {

6 protected CDAssociationPrettyPrinter prettyPrinter = new
CDAssociationPrettyPrinter();

8 @Override

9 public void check (ASTCDAssociation assoc) {
10 checkTypeExists (assoc.getLeft (), assoc);
11 checkTypeExists (assoc.getRight (), assoc);

14 private void checkTypeExists (ASTCDAssocSide side,
ASTCDAssociation assoc) {

15 if (side.isPresentCDQualifier() && side.getCDQualifier().
isPresentByAttributeName ()) {

16 final String attributeName = side.getCDQualifier().
getByAttributeName () ;

17 final SymTypeExpression type = side.getCDRole () .getSymbol ().
getType () ;

18 if (type.getFieldList (attributeName, false).size() == 0) {

19 Log.error (String.format ("OxCDC6B: The attribute %s does

not exist in %s.",attributeName, type.print()));

20 }

21 }

22 }

23 }

Listing 3.3: Implementierung einer Kontextbedingung
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Kapitel 4

Formalisierung eines Kompositionsoperators
fiir Klassendiagramme

In diesem Kapitel wird ein Kompositionsoperator fiir Klassendiagramme im Sprachprofil
CD4Analysis definiert. Dazu werden die Semantik und moégliche Varianten des Kompo-
sitionsoperators erldutert. Hierbei werden Klassendiagramme im Sinne der im vorigen
Kapitel eingefiihrten formalen Syntax und Semantik betrachtet. Die Komposition soll
dabei nicht nur formalen Gesichtspunkten geniigen, sondern auch einen sinnvollen, prak-
tischen Einsatz in der Softwareentwicklung finden. Fiir den methodischen Einsatz in der
modellgetriebenen Softwareentwicklung miissen damit auch Aspekte der Implementie-
rung und weitere Bedingungen und Anforderungen einer Zielsprache betrachtet werden.
Dieser praktische Aspekt spielt bei der folgenden Spezifikation und Diskussion eine we-
sentliche Rolle. Als Zielsprache fiir die Codegenerierung wird ohne Einschrankung der
Allgemeinheit die Programmiersprache Java angenommen. Mogliche Konfliktsituationen
in Bezug auf die Kompatibilitdt der Eingabemodelle werden entlang der Definition des
Kompositionsoperators explizit an Beispielen erldutert, wie es auch bereits gute Praxis
bei der Integration von ER-Diagrammen ist [BL84]. Den Konflikten sind Fehlercodes
zugeordnet, diese beziehen sich bereits auf die Implementierung des Kompositionswerk-
zeugs, welche im néchsten Kapitel beschrieben wird. Zum Teil, zum Beispiel fiir nicht
eindeutige Attributnamen oder Mehrfachvererbung, werden diese Fehler auch iiber Kon-
textbedingungen (vgl. Abschnitt 3.2) der Sprache CD4Analysis erfasst. Allerdings ist
es sinnvoll, Fehler moglichst friithzeitig zu erkennen und Moglichkeiten zur Riickverfol-
gung auf die Fehlerquellen zu bieten. Daher sind auch Fehler, die zum Teil bereits durch
CD4Analysis Kontextbedingungen erfasst werden, hier nochmals mit einem eigenen Feh-
lercode aufgefiihrt und werden bei der Implementierung mit zusétzlichen Informationen
angereichert.

Insgesamt adressieren dieses Kapitel, sowie die im folgenden Kapitel beschriebene
Werkzeugimplementierung diese Forschungsfragen:

RQ1.1 Wie lassen sich mehrere Klassendiagramme, die jeweils Teile eines Softwaresys-

tems in Form von Datentypen und deren Beziehungen charakterisieren, zu einem
giltigen, holistischen Datenmodell des Gesamtsystems komponieren?
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RQ1.2 Welche Konflikte kénnen bei der Komposition von Datenmodellen auftreten
und unter welchen Voraussetzungen koénnen diese automatisiert erkannt und
aufgelost werden?

RQ1.3 Wie kénnen monolithische Datenmodelle sinnvoll dekomponiert werden?

4.1 Komposition von Klassendiagrammen

Wie in Abschnitt 3.1 erldutert, charakterisieren Klassendiagramme Datenstrukturen, de-
ren Instanzen wiederum die Objektstrukturen eines laufenden Systems beschreiben. Die
Moglichkeit zur Komposition von Klassendiagrammen erlaubt es, Teile dieser Daten-
strukturen in unterschiedlichen Modellen zu beschreiben und diese schliellich zu einem
holistischen Datenmodell zu verbinden. Im Unterschied zu Sichten (vgl. Abschnitt 3.1.3),
welche je nach fachlichen Bediirfnissen Teilstrukturen eines fachlichen Gesamtmodells
wiedergeben, versteht sich der Kompositionsansatz bottom-up: aus den fachlichen, un-
vollsténdigen Teilmodellen wird automatisiert ein Gesamtmodell konstruiert. Das Ziel
der Komposition oder auch der Verschmelzung von Klassendiagrammen ist die Vereini-
gung mehrerer Datenmodelle im Kontext einer schliissigen Systemmodellierung. Hierbei
ist zu beachten, dass die Quellmodelle aus verschiedenen Phasen des Systementwurfs
stammen konnen und teilweise auch eine zu der Spezifikation des jeweiligen Klassen-
diagramms konforme Implementierung erstellt wurde. Durch die Komposition der Klas-
sendiagramme darf nun ebendiese Spezifikation dieser Implementierungen nicht verletzt
werden.

Dies fiihrt zur wesentlichen Grundannahme beziiglich der Komposition von Klassendia-
grammen:

Definition 4.1 (Grundannahme der Kompositionssemantik)

Durch die automatisierte Komposition von zwei Klassendiagrammen zu einem
Zieldiagramm darf keine Aussage aus einem Quelldiagramme inferierbare Aussage
iiber Eigenschaften des modellierten Systems verletzt werden. Insbesondere miis-
sen alle giiltigen Objektstrukturen, die durch das komponierte Klassendiagramm
charakterisiert werden, ebenfalls konform zu der open-world Semantik jedes Quell-
diagramms sein und eine modellkonforme Implementierung zu einem Teilmodell
auch konform zum komponierten Modell sein.

Diese Grundannahme impliziert, dass die Komposition nur eine Form der Verfeinerung
(siehe Definition 3.17) der bestehenden Charakterisierung giiltiger Objektstrukturen ei-
nes Systems ist. Diese vermeintliche starke Einschrankung ermdglicht die wichtige Eigen-
schaft, dass Teile des Systems, die konform zu einem Quelldiagramm implementiert oder
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aus diesem generiert wurden, getrennt voneinander weiterentwickelt und kompiliert wer-
den koénnen und das Gesamtsystem nachgelagert anhand des komponierten Diagramms
zusammengefiigt werden kann. Diese Eigenschaft wird in Kapitel 7 in einer Fallstudie
validiert.

Die folgende Definition fithrt den bindren Kompositionsoperator fiir Klassendiagram-
me ein.

Definition 4.2 (Kompositionsoperator)
Der Kompositionsoperator ist eine Abbildung &cp : CD x CD — {CDu @}, die
aus zwel wohlgeformten Klassendiagrammen (Quelldiagramme) ein neues Klassen-
diagramm (Zieldiagramm) erzeugt. Sofern aus den Quelldiagrammen kein wohl-
geformtes Modell komponiert werden kann, ist das Ergebnis der Abbildung ein
leeres Klassendiagramm.

Der Kompositionsoperator @cp wird im Folgenden denotationell durch die Definition
von Kompositionsregeln fiir einzelne Modellelemente eines Klassendiagramms (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1) prézisiert. Nach der grundlegenden Definition 2.12 der Modellkomposition
auf Seite 50 miissen fiir die Komposition gemeinsamen oder iibereinstimmende Elemente
identifiziert und komponiert und nicht gemeinsame Elemente aus beiden Quellmodellen
direkt in das Zielmodell iibernommen werden. Die Komposition von iibereinstimmenden
Elementen erfolgt durch Kompositionsregeln fiir die jeweiligen Modellelemente, die in
den folgenden Abschnitten definiert und erldutert werden.

Kompositionsregel 1 (Ubereinstimmung von benannten Modellelementen)
Zwei bennenbare Modellelemente aus zwei verschiedenen Klassendiagrammen
stimmen tiberein (engl. match), wenn sie den gleichen Namen haben.

Da der Assoziationsname optional ist, werden fiir dieses Modellelement in der
entsprechenden Kompositionsregel 10 weitere Kriterien definiert.
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Kompositionsregel 2 (Klassendiagramme)
Seien A, B,C € CD Klassendiagramme und C = A @cp B, dann erfolgt die Kom-
position der Klassendiagramme durch die Komposition

e der Typdeklarationen C.Types = A.Types u B.Types und damit
C.Types.Names = A.Types.Names U B.Types.Names
(siehe Kompositionsregel 3);

« der Attribute einer libereinstimmenden Typdeklaration
(Kompositionsregel 4);

o von Typhierarchien (siehe Kompositionsregel 7 fl.);
o von Paketstrukturen (siehe Kompositionsregel 9);

o von Assoziationen a; € A.AssocU ay € B.Assoc (siehe Kompositionsregel
101f.).

Das Ergebnis dieses Operators ist per Konstruktion ein wohlgeformtes Klassendia-
gramm oder die leere Menge. Allerdings kénnen bei der Komposition von widerspriichlich
deklarierten Modellelementen Fehler entstehen. Da das Ergebnismodell in solchen Féllen
nicht mehr wohlgeformt sein kann, hat dieser Kompositionsteil stattdessen ein Fehler-
gebnis. Ein Fehlerresultat wird dabei propagiert: Ist das Ergebnis einer dieser Komposi-
tionsoperationen leer, so liefert auch die Komposition auf Ebene des Klassendiagramms
ein leeres Ergebnis. Der Grund dafiir ist, dass besser kein Ergebnis als ein unvollstén-
diges und damit ein semantisch falsches Modell erzeugt wird. Die Tabelle 4.1 listet die
Fehlerklassen mit den in den Abbildungen verwendeten Piktogrammen auf. In den fol-
genden Abschnitten werden zudem Fehlercodes in den dargestellten Konfliktsituationen
verwendet und zusammen mit den englischen Fehlermeldungen aus dem CDMerge-Tool,
das in Kapitel 5 vorgestellt wird, angegeben.

Im Folgenden illustrieren Minimalbeispiele das Vorgehen sowie potenzielle Konfliktsi-
tuationen. Die gewahlten Beispiele orientieren sich thematisch an dem Fallbeispiel einer
Universitatsverwaltung, das im Kapitel 7 genauer betrachtet wird.

Notation
Fiir die weiteren Abschnitte bezeichnen A, B und C stets Klassendiagramme und es
gilt C = A @®cp B.
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Fehlerklasse Beschreibung

OK Die beiden Quelldiagramme kénnen konfliktfrei zu einem Ziel-
diagramm komponiert werden.

DESIGN ISSUE Das Ergebnismodell is syntaktisch korrekt, aber das kompo-
nierte Klassendiagramm enthélt redundante oder potenziell
missverstiandliche Deklarationen.

WARNING Das komponierte Diagramm enthélt Uneindeutigkeiten, die
A\ WARI absehbar zu Konflikten in einer moéglichen Implementierung
oder in der Codegenerierung fiithren.

ERROR Aufgrund von semantischen oder syntaktischen Konflikten in
den Quelldiagrammen kann kein komponiertes Diagramm er-

stellt werden.

Tabelle 4.1: Fehlerklassen bei der Komposition von Klassendiagrammen.

4.1.1 Komposition von Typdeklarationen

Mit Typdeklarationen sind im folgenden im Klassendiagramm explizit deklarierte Klas-
sen, Interfaces oder Enumerationen gemeint. Attribute verwenden dabei ohne Einschréan-
kung der Allgemeinheit primitive oder explizit importierte Datentypen. Die Komposition
vereinigt im Wesentlichen die gleich benannten Typdeklarationen der beteiligten Klas-
sendiagramme und die darin deklarierten Attribute. Die Vorgehensweise veranschaulicht
Abbildung 4.1. Die beiden Klassen Person werden verschmolzen und die Attribute aus
beiden Quelltypen iibernommen.

Person DA Person b B Person ¢b ¢
String name String name String name
String email @cn int id = String email
int birthdate int birthdate

Abbildung 4.1: Typkomposition mit Vereinigung der Attributmengen

Die Komposition der Typen formalisiert die Kompositionsregel 3.
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Kompositionsregel 3 (Typkomposition)
Zwei Typdeklarationen t, € A.Types und t, € B.Types werden genau dann zu der
neuen Typdeklarationt, = t, ®cp ty € C.Types verschmolzen, wenn die Bezeich-
ner tibereinstimmen, d.h. t,.Name = t,.Name und der Typ der Deklaration (Class,
Interface, Enum) identisch ist. Fiir den aus den Ausgangstypen komponierten Typ
gilt:

e Der Name wird tibernommen:
t..Name = t,.Name = t,. Name

o Die Vererbungshierarchie bleibt erhalten:
Vsa,ta€ A Types: sy < ta = 3sc,tc € C. Types:
sc.Name = sp.Name,tc.Name =ta.Name A s¢ < Lo

Vsp,tp € B.Types: sp 5 tp = 3sc,tc € C. Types:
sc.Name = sg.Name,tc.Name = tg.Name A s¢ +¢ tc
(siehe Kompositionsregel 7)

e Sindtg,ty, t. Klassen mit t, € A.Classes, t, € B.Classes, t. € C.Classes, so gilt:

1. Die Attributmengen werden komponiert:
te. Attr = t,. Attr ®cp ty. Attr (siehe Kompositionsregel 4);

2. tq € A.Classespbstract] V to € B.Classesppstract) = te € C.Classespbstract]-
e Sind t,,tp,t. Enumerationen mit t, € A.Enums, t;, € B.Enums, t. € C.Enums,

so werden die Konstanten vereinigt:
te. Attr =ty Items ®cp tp.Items. (siehe Kompositionsregel 6)

FEin besonderer Fall ist die Komposition von abstrakten mit konkreten Klassen. In
Abbildung 4.2 ist dieser Fall mit der Klasse Person dargestellt. Eine Implementierung
des Klassendiagramms B erwartet, dass es zur Laufzeit Objektinstanzen dieser Klasse
anlegen kann. Dies ist allerdings in Klassendiagramm A nicht gestattet, da diese Klasse
dort als abstract deklariert wurde. Nun ergibt sich daraus ein Dilemma beziiglich der
Semantik: Im Sinne der angestrebten Verfeinerung durch Komposition muss die Menge
der Objektstrukturen in einer open-world Semantik kleiner werden, da das Klassendia-
gramm Einschrinkungen definiert. Eine Aussage eines Quelldiagramms sollte auch nach
der Komposition giiltig bleiben und nicht wegfallen. Folgt man dieser Argumentation, so
muss die komponierte Klasse auch wieder abstrakt sein, da sonst die Menge der mogli-
chen Objektstrukturen beziiglich des Ergebnismodells grofier ist als in Klassendiagramm
A und die Komposition damit keine Verfeinerung der beiden Quellmodelle darstellt. Aus
Implementierungssicht stellt sich das Problem jedoch diametral: Eine Softwarekompo-
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nente, die konform zu Klassendiagramm B implementiert ist, wéire unter Umstédnden
nicht mehr einsetzbar, wenn die Klasse Person durch die Komposition abstrakt wird,
aber in der Komponente eine entsprechende Instanziierung erfolgt. Allerdings kann die
integrierte Komponente, genauso wie eine Komponente nach CD A, mit Instanzen dieses
aus ihrer Sicht abstrakten Datentyps zugreifen. Die Semantik entlang des Systemmodells
wird im Standardfall bevorzugt: Sofern mindestens eine der Ausgangsklassen als abstract
gekennzeichnet ist, wird das Resultat auch eine abstrakte Klasse, andernfalls bleibt die
Klasse konkret. Dieser Fall wird aber mit einer Warnung versehen, die dann so auch im
entsprechenden Werkzeug (vgl. Kapitel 5) implementiert ist. Dieses Standardverhalten
kann iiber einen Parameter des implementierten Werkzeugs umgestellt werden. Siehe
dazu Kompositionsvariante 1.

abstract 7 abstract 7

= 24
Person [cp A) Person ch B Person co c
String name @cp String name = String name
Fehlercode: 0xCDEO1 (Warning)

Beschreibung: Merge of an abstract with a concrete class

Abbildung 4.2: Komposition einer abstrakten mit einer konkreten Klasse

4.1.2 Komposition von Attributen

Die Komposition von Attributen von zwei zu komponierenden Typdeklarationen ¢, und
tp ist wie in Regel 3 definiert und, wie in der Abbildung 4.1 illustriert, im Wesentlichen
eine Vereinigung der beiden Mengen.

Kompositionsregel 4 (Komposition von Attributen)

Seien a € A.Classes, b € B.Classes Klassendeklarationen und c € C.Classes = a®cpb
der komponierte Typ. Dann werden die Attributmengen der Quelltypen verei-
nigt: c.Attr = a.Attr U b.Attr. Zwei Attribute werden dabei zu einem Attribut
verschmolzen, falls Sie identisch sind, d.h. Attributname und Attributtyp tiber-
einstimmen.

Ein als abgeleitet gekennzeichnetes Attribut behélt diese Eigenschaft nach der
Komposition.
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Durch die Vereinigung der Attributmengen kénnen jedoch eine Reihe von nicht tri-
vialen Sonderfdllen und Inkonsistenzen entstehen. Eine erste Konfliktsituation tritt auf,
wenn die Typkonformitit der Attribute verletzt wird, da dann nach der Kompositions-
regel zwei Attribute mit gleichem Namen, aber unterschiedlichem Typ in einer Typ-
deklaration deklariert sind. Abbildung 4.1 verdeutlicht diese Situation anhand des At-
tributs birthdate, das in den Quelltypen mit unterschiedlichen Datentypen definiert
wurde. Durch eine Vereinigung wiirde hier ein Konflikt gemé&8 Definition 3.4(3) verur-
sacht, die eine eindeutige Attributdeklaration verlangt. In den folgenden Abbildungen
ist das kompoierte Klassendiagramm zur besseren Illustration des Konflikts angegeben,
der Kompositionsoperator wie auch die Werkzeugimplementierung liefern allerdings kein
Ergebnismodell, sondern einen Fehler.

Fehlercode: 0xCDEO2 (Error)
Beschreibung: Incompatible datatypes in attributes

Abbildung 4.3: Konflikt beziiglich des Datentyps von birthdate

Die Kompositionsregel 5 behandelt den Fall, dass in einem Quelldokument der Da-
tentyp eines Attributs nur durch die Angabe eines Supertypen charakterisiert ist. Die
entsprechende Kennzeichnung entspricht den generischen Datentypen in Java und ist
in Abbildung 4.4 anhand des Attributs <?extends Date> birthday in Klassendia-
gramm B illustriert. Verwendet das zweite Quelldokument einen giiltigen Subtypen, so
wird dieser fiir das komponierte Attribut verwendet. In der Abbildung ist UTCDate ein
giltiger Subtyp von Date und wird in dem komponierten Attribut verwendet.
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Kompositionsregel 5 (Komposition generischer Typen)
Seien attry € t,. Attr und attrs € ty,. Attr zwei Attribute in der jeweiligen Typdekla-
ration mit gleichem Namen und der Attributtyp attri.Type durch Angabe eines
generischen Supertypen unterspezifiziert. Dann erhélt das komponierte Attribut
im Ergebnistyp den Datentyp von attry sofern dieser ein Subtyp von attry ist:
attr1. Type <~ attrs. Type.

Hier ist zu beachten, dass sich das Klassendiagramm B aus dem Beispiel in Abbildung
4.4 nicht fiir Generierungsprozesse eignet, da hier kein giiltiger Java-Datentyp abgeleitet
werden kann. Ein Codegenerator kénnte jedoch zumindest die Leserichtung erlauben,
in dem fiir das Klassendiagramm B eine entsprechende Zugriffsmethode! <?extends
Date> Person.getBirthday () generiert wird. Im allgemeinen Fall ist nur das kom-
ponierte Modell ein valides Eingabemodell fiir die Codegenerierung. Da allerdings eine
handgeschriebene Implementierung einen konkreten und unter Umstédnden von UTCDate
abweichenden Subtyp gewéhlt haben kénnte, wird dieser Fall mit einer entsprechenden
Warnung versehen.

Fehlercode: 0xCDE04 (Warning)
Beschreibung: Generic typdeclaration modified to concrete subtype

Abbildung 4.4: Komposition der Attribute und Verfeinerung von generischen Typen

Bis zu diesem Zeitpunkt konnten Konflikte direkt aus den beiden Attributlisten der
Quelltypen erkannt werden. Typdeklarationen treten aber iblicherweise nicht solitar in
einem Klassendiagramm auf, sondern sind iiber Beziehungen miteinander verkniipft (vgl.
Definition 3.5). Hieraus kénnen sich implizit auch Konflikte auf Attributebene ergeben.
Daher werden im Folgenden implizite Attributdeklarationen (vgl. Definition 3.8) der
Quelltypen mitbetrachtet, um zunéchst verdeckte Konflikte zu erkennen.

Abbildung 4.5 illustriert den Fall, dass zu dem Attribut Person.birthday aus dem
Quelldiagramm A eine Rollenbeziechung mit gleichem Namen in Quelldiagramm B exis-

m Java Sprachjargon auch als , getter und ,setter fiir Attribute bezeichnet.
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Person oA Person MyDate o B
- birthday
String name String name int day
String email @co intid int month
Date birthday int year
Person MyDate ch ¢
_ String name birthday | it day
= String email int month
Date birthday int year
int id [AconFLicT]
Fehlercode: 0xCDEO5 (Error)

Beschreibung: Role conflicts with attribute

Abbildung 4.5: Komposition der Attribute: Konflikt von Attributname birthday zu
namensgleicher Rolle

tiert, die mit dem zu komponierenden Typ assoziiert ist. Es entsteht nun eine Unein-
deutigkeit beziiglich der Referenz C.Person.birthday, die einerseits das Attribut,
anderseits die Assoziationsrolle bezeichnet. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Werkzeuge zur Codegenerierung (vgl. Abschnitt 2.1.2) setzen diese Rolle in Form ei-
ner generierten Birthday getBirthday () Methode in der Klasse Person um. Da
fiir einfache Attribute auflerdem ein entsprechender Getter Date getBirthday () ge-
neriert wird, ist der generierte Code durch eine Methodensignatur mit mehrdeutigem
Riickgabewert nicht Java konform und kann daher nicht kompiliert werden. Daher wird
dies als Fehler behandelt und die Komposition abgebrochen. Das gleiche gilt fiir den Fall,
falls die nicht explizit deklarierte Rolle birthday implizit aus dem gleichnamigen Typ
Birthday abgeleitet wird. Auch hier kann automatisiert generierter Code den gleichen
Fehler produziere

4.1.3 Komposition von Enumerationen

Enumerationen sind Typdeklarationen mit festgelegten Konstanten, den Enumerations-
werten, und haben daher nur einen indirekten Einfluss auf Objektstrukturen und damit
die Semantik des Klassendiagramms zur Laufzeit. Sie legen fest, das alle Attributwer-
te, die den Typ der Enumeration haben, zur Laufzeit nur festgelegte Werte einnehmen
kénnen. Enumerationen definieren aber iiblicherweise eine partielle Ordnung ihrer Kon-
stanten. Diese lédsst sich aus einem festen Systemzustand nicht ableiten, spielt aber fiir
die Implementierung ein grofie Rolle, wenn zum Beispiel abgefragt werden soll, welchen
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minimalen Fehlerzustand, wie etwa INFO < DEBUG < WARN < ERROR, ein Logger fiir
die Behandlung von entsprechenden Fehlermeldungen nach auflen propagiert. Die Kon-
stanten fiir die Kritikalitdt werden daher meist in einer entsprechenden Enumeration
wie etwa LogLevel aufsteigend sortiert. In Java kann der Sortierungsindex implizit
und auch explizit angegeben werden und mit der Methode ordinal () abgefragt wer-
den. Damit hat die Komposition von Enumerationen Einfluss auf die Implementierung
und damit auch das Laufzeitverhalten der modellierten Systemkomponente. Die parti-
elle Ordnung der Quellmodelle muss bei der Komposition also zwingend beriicksichtigt
werden. Um die Kommutativitit? des Kompositionsoperators sicherzustellen, ist es zu-
dem wichtig eine von der Reihenfolge der komponierten Enumerationen unabhingige,
eindeutige Sortierung zu definieren. Dies wird in der folgenden Regel konkretisiert:

Kompositionsregel 6 (Komposition von Enumerationen)
Seien a € A.Enums, b € B.Enums Deklarationen von FEnumerationen und
¢ € C.Enums = a ®cp b die komponierte Enumeration. Dann werden die
Konstanten der Quelltypen unter Beibehaltung der partiellen Ordnung und
Berticksichtigung der lexikographischen Reihenfolge vereinigt.
Sei a.Items = (a1, ...,a,) und a; <q4 a;+1 V1 <i<n und b.Items= (by,...,b,) und
bj <p bjs1 V1< j<ni,j,n,meN Dann ist c.Items = merge(a.Items, b.Items).

merge ist dabei eine Funktion, die jeweils entlang der sortierten Sequenz
der Konstanten das nédchste Element von a oder b auswéhlt, basierend darauf,
welches der beiden Elemente kleiner ist, um eine neue, sortierte Sequenz C' zu
erzeugen, die alle Elemente in aufsteigender Reihenfolge in Bezug auf die in a
und b deklarierten Ordnungen enthélt.

2Siehe Abschnitt 4.2.1.
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1.

Dabei gelten folgende Bedingungen:

Werden den Konstanten explizite Ordinalzahlen zugewiesen, so hat die Sor-
tierung der Ordinalzahlen Vorrang vor der Deklarationsfolge. Die Komposi-
tion ist nicht méglich, wenn die Zuordnung von Ordinalzahlen zu Konstanten
im komponierten Enum nicht eindeutig ist.

Die Sequenz der in C' komponierten Enumeration beginnt mit dem lexiko-
graphisch kleinstem Anfangselement der beiden Enumerationen.

Identische benannte Konstanten werden nur einmal iibernommen.

Sofern zwei Elemente nicht durch die jeweilige Ordnungsrelation in eine
Beziehung gebracht werden kénnen, wird die lexikographische Sortierung
gewdhlt, sofern diese Widerspruchsfrei ist.

Sofern die keine einheitliche Sortierung hergestellt werden kann, die konform
zu den partiellen Ordnungen aus a und b ist, ist die Komposition nicht
moglich.

Abbildung 4.6 veranschaulicht dies an einem Beispiel. Im komponierten Diagramm
startet C.Liste mit der Konstante B, da dies lexikographisch vor der ersten Konstante
C im ersten Klassendiagramm ist. Lexikographisch folgt als als néchste Konstante C da
keine Aussage zwischen B und C getroffen ist. Dann folgt die Konstante D da die Bedin-
gung C < D aus dem ersten Diagramm, respektive die Bedingung B < D damit erfillt
wird. Nach E folgt A da diese lexikographisch bevorzugt wird. Die Sequenz E, G, A, F ist
nach der partiellen Ordnung ebenfalls giiltig. Allerdings muss der Operator eine determi-
nistische und von der Reihenfolge der Eingabemodelle unabhingige Sequenz bevorzugen.
Insgesamt sind alle Zusicherungen der Ordnungsrelationen der Eingabemodelle im Er-
gebnismodell erhalten.

Weitere Beispiele fiir die merge-Funktion aus der Kompositionsregel 6 sind:

e merge ((z,w,v), (a,z,w)) = (a,z,b,w,Vv)

e merge((1,3,5),(2,4,5)) = (1,2,3,4,5)

Die Relation zwischen 2 und 3

ist nicht konkret ableitbar und damit unterspezifi-

ziert. Allerdings ist 2 lexikografisch vor 3 und wird daher zuerst einsortiert

e merge((a,b,c), (c,a)) =1
Es gilt a <1 ¢ und zugleich ¢ <5 a, was einen Widerspruch darstellt und zu einem
Abbruch mit Fehler fiihrt.

116




4.1 KOMPOSITION VON KLASSENDIAGRAMMEN

Abbildung 4.6: Beispiel einer Komposition von zwei Enumerationen mit verschachtelten
Ordnungsrelationen

Bei der Anwendung der Kompositionsregel 6 kann es insbesondere zu einem Konflikt
kommen, wenn eine in beiden Enumerationen identische Konstante an unterschiedli-
cher Stelle einsortiert ist. Damit ist die Ordnung dieses Elements in der komponierten
Enumeration nicht eindeutig. Abbildung 4.7 veranschaulicht dies an einem Beispiel. Die
Enum-Konstante ERROR ist in Bezug auf die Konstante ONLINE widerspriichlich sortiert.
Damit kann die sort Funktion keine eindeutige Position in der komponierten Enume-
ration ermitteln und entsprechend verschmelzen. Dies fithrt damit zum dargestellten
Fehlerfall.

Fehlercode: 0xCDEO3 (Error)
Beschreibung: Incompatible sequence of Enum items

Abbildung 4.7: Verletzte partielle Ordnung der Sequenz von Enum-Konstanten
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4.1.4 Komposition von Vererbungsbeziehungen

Bislang wurden Typen und ihre Attributmengen komponiert, wobei Assoziationen in Be-
zug auf Rollenkonflikte bereits mitbetrachtet wurden. Der zweite wichtige Beziehungstyp
sind Vererbungsbeziehungen. Die Kompositionsregel 3 fiir die Komposition von Typen
verlangt hier die Einhaltung von Typhierarchien. Dies konkretisiert die folgende Kom-
positionsregel.

Kompositionsregel 7
Seien t, € A.Types und t, € B.Types mit t4.Name = tg.Name und sy <+ t,
ein Supertyp® von ty und sp «p tp ein Supertyp von tp. Dann wird bei der
Komposition der Quelltypen t. = t, ®cp ty die Beziehung zu den Supertypen
sa und sp tiibernommen und diese ggf. zu passenden Typen s'y,s% € C.Types
verschmolzen. Im Resultat gilt damit:
s'y 4 te und s «—fte mit s’y <sp NSy <sp Aty <te Aty <t

Sofern hierbei eine Mehrfachvererbung bei Klassen oder ein Zyklus in der Ver-
erbungshierarchie des Zieltypen entsteht (vgl. Definition 3.7), fiihr dies zu einem
Abbruch mit Fehler.

Die Kompositionsregel 7 garantiert lediglich, dass Supertypen iibernommen werden.
Allerdings nicht notwendigerweise als direkter Supertyp, da ggf. Zwischenebenen durch
die Komposition entstehen. Diesen Fall zeigt das Beispiel in Abbildung 4.8: In Quell-
diagramm B wird Person als direkte Superklasse von Professor deklariert. Da aus
Quelldiagramm A jedoch auch die Vererbungsbeziehung der Klasse Lecturer erhal-
ten werden muss, wird die Vererbungsbeziehung im Kompositionsergebnis im Sinne von
Klassendiagramm B transitiv interpretiert. Das Einschieben der Klasse Lecturer ist im
Sinne einer konservativen Erweiterung von B zuldssig und daher wird diese Komposition
ausgefiihrt.

Abbildung 4.9 zeigt den Fall, dass die Klasse Professor in den beiden Quelldiagram-
men unterschiedliche Superklassen, Lecturer und Person besitzen, die nicht im Rah-
men der Komposition verschmolzen werden kénnen. Im Resultat héitte C.Professor
nun zwei Superklassen, was nicht im Einklang mit dem Verbot der Mehrfachvererbung
in der betrachteten Zielsprache Java ist. In dem Fall fithrt dieser Konflikt in der Kom-
position daher zu einem Fehler.

Analog zur Mehrfachvererbung illustriert Abbildung 4.10 einen durch die Komposition
verursachten Vererbungszyklus. Die Klassen C.Lecturer bzw. C.Professor bilden
jeweils einen Supertyp fiir die andere Klasse. Hier ist zu beachten, dass dieser Konflikt

3Der Supertyp kann Klasse oder Interface sein. Die Interface-Beziehung <- gilt hier entsprechend analog.
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Abbildung 4.8: Durch Verschmelzung induzierte, transitive Vererbung der Klasse
Professor aus CD B

Fehlercode: 0xCDEO7 (Error)
Beschreibung: Multiple inheritance

Abbildung 4.9: Konflikte durch Mehrfachvererbung

aufgrund der transitiven Hiille der Vererbungsbeziehung «* erst spéter auftreten kann.
Auch dieser Konflikt in der Komposition fiihrt zu keinem giiltigen Kompositionsergebnis.

Neben diesen Konfliktsituationen gibt es auch giiltige Félle, in denen das Ergeb-
nis im Sinne eines impliziten Refactorings weiter angepasst wird.

Der in Abbildung 4.11 betrachtete Fall zeigt das Verschmelzen der Subklasse Stu-
dent. Im Klassendiagramm B ist der Supertyp Person nicht bekannt, wird aber aus
dem Klassendiagramm A fiir das komponierte Klassendiagramm C' iibernommen. Das
Ergebnis der Kompositionsoperation mit den bisher beschriebenen Regeln wiirde nun
das Attribut name zweimal definieren: jeweils fiir den Typ Person und Student aus
den jeweiligen Quelltypen. Im Klassendiagramm C wurde das Attribut allerdings in die
Oberklasse gezogen und dort mit dem gleichnamigen Attribut verschmolzen (pull-up).
Jeder Student besitzt so immer noch einen Namen und die Zugriffe Person.name und
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Fehlercode: 0xCDEO8 (Error)
Beschreibung: Cyclic inheritance

Abbildung 4.10: Konflikt durch potenziell zyklische Vererbung

Abbildung 4.11: Verschmelzung einer Subklasse: pull-up des Attributs name entlang der
Vererbungshierarchie

Student .name bleiben giiltig. Dies ist also ein Refactoring, d.h. die Veranderung des
Modells ohne semantische Implikation und hat keine Auswirkung auf die durch das Klas-
sendiagramm charakterisierten Objektstrukturen. Im Gegenteil kénnte die Belassung von
zwei Attributen zu Inkonsistenzen fithren. Damit ist diese Kompositionsoperation zulés-
sig und die Typen Person und Student typkonform zu den Quelltypen. Dieses Prinzip
wird auch transitiv iiber mehrere Hierarchieebenen hinweg angewendet.
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Kompositionsregel 8 (Attribute in Vererbung)
Seien tq, tasuper € A. Types, t, € B.Types Typen der Quelldiagramme und t,syper <
tq. Sei attr ein identisch deklariertes Attribut in tysuper.-Attr und ty.Attr. Sei
t. € C.Types = t,®cply der aus den Quelltypen komponierte Typ mit zu tosuper
entsprechender Oberklasse t syper € C.Types < t.. Dann wird das Attribut aus der
Subklasse t. in die Oberklasse verlagert und dort mit dem identischen Attribut
verschmolzen.

In dem oben geschilderten Fall wird also ein Attribut der Subklasse in die Oberklasse
verschoben. Allerdings wird diese automatische Verlagerung von Attribute nur ange-
wendet, wenn das Attribut bereits in einem Quelldiagramm einer Oberklasse zugeordnet
war. Abbildung 4.12 zeigt den Fall, dass ein identisches Attribut in den Subklassen
vorhanden ist. Wie gehabt wird das Attribut String Name aus der Subklasse in die
Oberklasse Person verlagert, weil es im Klassendiagramm B bereits fiir den Supertypen
definiert ist. Dies betrifft allerdings nicht das Attribut int personId, das ausschlief3-
lich in den jeweiligen Subklassen definiert war. Da fiir die Superklasse Person in den
Quelldiagrammen keine Aussage getroffen wurde, wird das Attribut nicht in die Ober-
klasse verlagert. Sonst wiirde die Kompositionsoperation die Semantik der Klasse Person
implizit &ndern, ggf. auch mit Auswirkungen auf weitere Subklassen. Allerdings kénnen
solche Bereinigungen nach dem Kompositionsvorgang in Form von Modelltransformatio-
nen nachtréglich und ggf. automatisiert auf dem Ergebnisdiagramm ausgefiihrt werden
(vgl. [Holl8] und Abschnitt 5.3.2).

Durch Komposition der Oberklassen kénnen Subklassen implizit weitere Attribute
aus der Oberklasse erhalten. In der Abbildung 4.11 betrifft dies die Attribute String
email und Date birthdate, die nun im komponierten Modell auch der Klasse
Student zur Verfiigung stehen. Dies trifft insbesondere auf den in Abbildung 4.13 ge-
zeigten Fall zu, bei dem die Oberklasse Person im Klassendiagramm CD B um das
Attribute int persNumber erweitert wurde, das nach der Komposition auch fiir die
Subklasse Professor gilt.
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Abbildung 4.12: Verschmelzung der Oberklasse mit mehreren Subklassen ohne pull-up

Abbildung 4.13: Verschmelzung einer Oberklasse
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Fiir die Komposition von Typdeklarationen behandelt die Kompositionsregel 9 ab-
schliefend die Paketzuordnung der komponierten Typen. Hierbei wird die Zuweisung
der Pakete fiir unverdndert ibernommene Elemente aus den Quelldiagrammen iiber-
nommen. Ansonsten muss die Paketzuweisung eindeutig sein, oder fiir einen Quelltypen
unterspezifiziert als default package.

Kompositionsregel 9 (Pakete)
Seien package, : A.Types - N, und packageg : B.Types - N, zwei Funktionen,
welche die Typen in den beiden Klassendiagrammen jeweils eindeutigen Pake-
ten zuordnen, dann ist die Funktion package- des komponierten Diagramms fiir
Typen tc € C.Types, t4 € A. Types und tg € B.Types wie folgt definiert:

o Fallstc =ta = packageq(tc) = package,(ta)
o Falls to = tp = packageq(tc) = package,(tp)

o Fallstc=tas®cptp:
tp) = packagec (tc) = package, (ta)
tp) A package,(t,) =€

— Falls package 4 (t,) = packagep

— Falls package,(t,) # packagep
= package-(t.) = packageg(t;

A~ ~— ~

— Falls package 4 (t,) # packageg(tp) A packageg(tp) = €

= package(t.) = package 4 (t,)

e Anderenfalls gibt es einen Fehler in der Paketzuordnung.

Fiir den Fall, dass eine Paketdeklaration uneindeutig ist, etwa wenn eine Klasse
in den Quelldiagrammen in unterschiedlichen Paketen deklariert wurde, wird eine
entsprechende Fehlermeldung herausgegeben:

Fehlercode: 0xCDEO9 (Error)
Beschreibung: Ambiguous package declaration for input types

4.1.5 Komposition von Assoziationen

Assoziationen sind ein méchtiges Modellierungselement, da sie hauptséchlich die im
spateren System erlaubten Objektstrukturen definieren. Eine Datenstruktur ist daher
ohne eine Assoziationsbeziehung kaum sinnvoll. Aus dieser fundamentalen Bedeutung
erwachst auch das grofite Konfliktpotenzial bei der Komposition von Klassendiagram-
men, auch deshalb, da diese strukturellen Zusammenhénge in frithen Designphasen oft
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zundchst nur vage spezifiziert werden und oft insbesondere Assoziationsnamen oder Rol-
lenbezeichnungen fehlen. Durch die fehlenden Bezeichner stellt sich die wesentliche Her-
ausforderung des Abgleichs, d.h. wann zwei Deklarationen die gleiche oder unterschied-
liche Assoziationsbeziehungen beschreiben.

Abbildung 4.14: Unterspezifikation von Assoziationen

Die Abbildung 4.14 zeigt eine schrittweise Verfeinerung einer Assoziationsbeziehung
zwischen den Typen Person und Contract. Die unterste Assoziation zeigt die maxi-
male Verfeinerung fiir Assoziationen durch die Angabe von neun Spezifikationspunkten
fiir gewohnliche Assoziationen?. Dies sind: der Assoziationsname (1), die beiden Kardi-
nalitdten der Navigationsenden (2, 3), die Rollenbezeichnungen (4, 5), die Navigations-
richtungen (6°, 7), sowie die beiden referenzierten Typdefinitionen (8, 9). Aufgrund der
Unterspezifikation in der Designphase eines Softwaresystems kénnen bis auf die beiden
letzten Eigenschaften alle anderen unterspezifiziert sein. Fiir die Komposition von Asso-
ziationen gilt prinzipiell, dass verfeinerte Assoziationen unterspezifizierte Assoziationen
iiberschreiben durfen. In der Abbildung wiirde also jeweils eine untere eine dariiber lie-

4Vgl. hierzu Definition 3.5 auf Seite 75.
®Die Kennzeichnung X fiir eine nicht erlaubte Navigationsrichtung ist nicht Bestandteil des Sprachprofils
CD/Analysis, aber fiir konzeptuelle Betrachtungen von Kompositionsvarianten sinnvoll.
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gende Assoziation ersetzen. Allerdings trifft dies auf die erste Assoziation, die nur die
Typbeziehung darstellt, nur dann zu, wenn nicht mehr als eine Assoziation zwischen
diesen Typen in der jeweils zu komponierenden Spezifikation existiert. Ansonsten kénn-
te nicht entschieden werden, welche Assoziation ersetzt werden soll. Dies wird in der
Kompositionsregel fiir Assoziationen prézisiert und anhand von Beispielen illustriert.

Assoziationsdeklarationen, welche die gleiche semantische Assoziation charakterisie-
ren, werden paarweise identifiziert, verschmolzen und dann als neue Assoziationsdekla-
ration in das Zieldiagramm iibernommen. Alle hierdurch nicht betroffenen Assoziatio-
nen aus den beiden Quelldiagrammen werden schliefSlich ebenfalls in das Zieldiagramm
iibernommen. Die referenzierten Punkte jeder Assoziation (Assoziationsnamen, Rollen,
referenzierte Typen) missen nach der Komposition der Quelldiagramme im Ergebnis
eindeutig bleiben. Entsteht durch die Komposition hier eine nicht eindeutige und zu den
urspriinglichen Spezifikationen nicht semantisch konforme Referenz, so ist die gesamte
Komposition ungiiltig.

Der Abgleich und Komposition von Assoziationsdeklarationen ist dabei wie folgt de-
finiert:

Kompositionsregel 10 (Komposition von Assoziationen)
Seien a = (ti,to,cardy,cards,roley,roles, qualy, quals, navy, nave, type, name) €
A.Assoc, und analog b € B.Assoc zwei Assoziationen aus den beiden Quelldia-
grammen. Die komponierte Assoziation ¢ € C.Assoc = a ®@cp b tlibernimmt die
Vereinigung aller Spezifikationsspunkte aus a und b falls alle folgenden Bedingun-
gen erfiillt werden:

1. Die Assoziationen verbinden Typen t1 und t, mit gleichen Bezeichnern:
a.t;.Name = b.t;.Name A a.to.Name = b.to.Name und es existieren zwei Ty-
pen c.ty = a.ty ®cp b.t1,c.ty = a.to ®cp b.to € C. Die Festlegung, welcher
Typ an welchem Assoziationsende liegt, wird hier ohne Beschrdnkung der
Allgemeinheit lexikographisch nach den Namen der Typen sortiert.

2. Esliegt kein Widerspruch in Kardinalitat, Navigationsrichtung, Rolle und im
Assoziationsnamen vor. D.h. diese Punkte sind entweder identisch definiert
oder in einer der beiden Assoziationsdeklarationen unterspezifiziert.

3. Sofern es mindestens eine weitere Assoziation zwischen t1 und ts in einem der
Quelldiagramme gibt, auf die beide vorgenannten Bedingungen zutreffen,
muss zusdtzlich mindestens eine der folgenden Bedingungen erfiillt sein, um
eine eindeutige Zuordnung zu ermdéglichen:
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a) Der Assoziationsname oder mindestens ein expliziter Rollenname muss
definiert und identisch sein.

b) Die Kardinalitdten und Navigationsrichtungen erlauben eine eindeutige
Zuordnung der Assoziation.

4. Sofern mehr als eine Assoziation in einem der Quelldiagramme existiert,
welche die Bedingungen 1-3 erfiillt, kann die Komposition nicht eindeutig
durchgefiihrt werden und der Vorgang wird abgebrochen.

5. Ist eine Assoziation als abgeleitet deklariert, so wird dies bei der Verschmel-
zung tibernommen. Hier kann der Entwickler dann eine Implementierung
vorgeben oder auf eine vorgegebene Default-Implementierung zurtickgreifen.

Fir ¢ € C.Assoc = a ®cp b gilt dann analog zu Definition 3.13:
e @.name # € = c.name = a.name b.name # € = c.name = b.name
e a.cardy ¥ € = c.cardy = a.cardy b.cardy # € = c.cardy = b.card;
e a.cardy £ € = c.cardy = a.cards b.cardy + € = c.cards = b.cards

e a.navy] ¥ € = c.navy = a.navy b.navy # € = c.navy = b.navy
e a.navy *+ € = Cc.NAvy = A.NAVY b.navy + € = c.navy = b.navy
e a.role; + € = c.role; = a.roley b.role; + ¢ = c.role; = b.role;

e a.roles + € = c.roles = a.roley b.roley £ € = c.roley = b.roley
e a.qualy # € = c.qualy = a.qualy  b.qual; # € = c.qualy = b.qual;
e a.qualy # € = c.quals = a.qualy  b.quals # € = c.qualy = b.quals

e a.AssocType = composition v a.AssocType = qualified
= c.AssocType = a.AssocType

e b.AssocType = composition v b.AssocType = qualified
= c.AssocType = b.AssocType

Durch die Kompositionsregel 10 werden damit Spezifikationen aus beiden Assoziatio-
nen iibernommen, sofern diese nicht unterspezifiziert sind. Konflikte in den Spezifikatio-
nen sind durch Punkt 2 bereits ausgeschlossen. Beziiglich der qualifizierten Assoziation
gibt es eine zusétzliche Regel: Wenn beide Quellassoziationen qualifiziert sind, eine mit
einem konkreten Attributnamen der Zielklasse und die andere lediglich mit dem Typ
eines Attributs der Zielklasse, so wird die konkrete, attributspezifische Qualifikation
iibernommen.

Das Beispiel in Abbildung 4.15 veranschaulicht die erfolgreiche Komposition einer
Assoziation. Hierbei sind im Klassendiagramm B zwei potenzielle Kandidaten fiir eine
Verschmelzung vorhanden, da keine der Assoziationen in B einen Widerspruch zur Spe-

126



4.1 KOMPOSITION VON KLASSENDIAGRAMMEN

zifikation in A beinhaltet und die gleichen Typen referenziert werden. Hier greift die
Regel 3a der Kompositionsregel 10: Zur Auswahl der komponierten Assoziation muss
entweder Rolle oder Assoziationsname definiert sein und iibereinstimmen, was mit der
Rolle workContract der Fall ist. Somit wird die jeweils obere Assoziation im kom-
ponierten Klassendiagramm verschmolzen und die unterspezifizierten Punkte durch die
jeweils anteilige Spezifikation aus A und B ersetzt.

Abbildung 4.15: Verschmelzung von Assoziationen

Das Beispiel in Abbildung 4.16 illustriert den Fall, bei dem aus zwei unidirektiona-
len Assoziationen eine bidirektionale Assoziation komponiert wird. In Bezug auf die dem
Kompositionsoperator zugrunde gelegte Semantik der Klassendiagramme als Menge giil-
tiger Objektstrukturen ist dies zuléssig, da Objekte hier nur mit ungerichteten Links re-
préasentiert werden. Das Systemmodell wiirde auch fiir den bidirektionalen Fall transitive
Links erlauben, bei dem eine Instanz c:Contract auf eine Instanz p: person referen-
ziert, die dann wiederum auf eine Objektinstanz c’ : Contract verweist, diese dann auf
eine Instanz p’ :person die dann erst schliefflich den Kreis zum urspriinglichen Instan-
zobjekt c:Contract schliet. Daher ist das dargestellte Kompositionsergebnis C' nach
Definition 3.19 semantisch dquivalent zu einem Diagramm, das beide urspringlichen As-
soziationen der Quelldiagramme enthélt. Allerdings kann die Implementierung hier fiir
den bidirektionalen Fall strikter sein, in dem bei einem Hinzufiigen einer Contract
Instanz zu einem Person Objekt unmittelbar wechselseitig das Person Objekt mit
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der Instanz Contract verlinkt wird und andersherum. Damit werden also stets Paare
von Objekten erzeugt. Daher kann das Verhalten, zwei unidirektionale Assoziationen zu
einer bidirektionalen Assoziation zu verschmelzen, iiber einen Parameter in der Imple-
mentierung des Kompositionsoperators mit einer Warnung versehen oder unterbunden
werden, wodurch beide Quellassoziationen erhalten bleiben.

Abbildung 4.16: Verschmelzung von zwei unidirektionalen Assoziationen zu einer bidi-
rektionalen Assoziation.

Es ist nicht zulassig, die Kardinalitaten durch die Komposition der Diagramme weiter
einzuschrénken oder zu erweitern. Die Kardinalitat ,,0. .« ist dabei keine Unterspezi-
fikation. Eine spezifizierte Kardinalitit ,,0..*“ kann also nicht durch eine Kardinali-
tat wie etwa ,,0...5“ eingegrenzt werden oder umgekehrt erweitert werden. Aus Sicht
der Semantik der giiltigen Objektstrukturen ist der Fall zunéchst eindeutig: Durch die
Schnittmenge der Semantik sind nur genau solche Objektstrukturen zuléssig, deren An-
zahl in der Schnittmenge der Intervalle aller deklarierten Kardinalitédten liegen, d.h. nur
solche Objektstrukturen, welche mindestens so viele Objekte wie die gréfite untere Gren-
ze und maximal so viele Objekte wie die kleinste obere Kardinalitdt der Quelldiagramme
erlauben. Daraus folgt, dass bei einem leeren Schnitt der Intervalle keine giiltige Kompo-
sition moglich ist. Eine Einschrénkung der Kardinalitét ist also eine giiltige Verfeinerung
und moglich beziiglich der betrachteten Objektstrukturen, birgt aber Konfliktpotenzial
in der Integration von Datenkomponenten. Hierbei ist es hilfreich bei der Implementie-
rungssicht zugesicherte Eigenschaften beziiglich des Lese- und Schreibzugriffs genauer
zu betrachten.
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Das Beispiel in Abbildung 4.17 illustriert den Sachverhalt. Angenommen man wiirde
die Kardinalitdt von Person durch Komposition von 2. . » auf 2. . 4 einschranken: Aus
Leserichtung von Contract wire das in Ordnung, da Instanzen der Implementierung
der Klasse Contract im Fall von Klassendiagramm A ohnehin beliebig grofie Speicher-
reserven bzw. unbeschrinkte Iteratoren fiir die Verwaltung der Person Objekte anbieten
miissen und durch die Einschriankung auf maximal vier Personen kein Problem entsteht.
Damit sind potenzielle Implementierungen der Quellmodelle beziiglich des Lesezugriffs
weiterhin einsetzbar.

In Schreibrichtung erwartet die Klasse Contract in Klassendiagramm A jedoch, dass
es moglich ist, beliebig viele Personen einem Vertrag hinzuzufiigen. D.h. die Menge der
in Klassendiagramm A giiltigen Objektstrukturen enthilt Objektstrukturen mit belie-
big vielen Personeninstanzen. Sofern die Spezifikation der Klasse in Klassendiagramm
B strikt angesehen wird, wiirde beim Hinzufiigen einer fiinften Person hier ein Zugriffs-
fehler oder Speicheriiberlauf in der Implementierung der Klasse Contract, welche die
Objektinstanzen von Person verwaltet, auftreten. Daher wiirde das komponierte Klas-
sendiagramm eine Eigenschaft verbieten, die im Quelldiagramm A zugesichert und nicht
unterspezifiziert war. Eine Implementierung auf Grundlage der Spezifikation aus Klas-
sendiagramm A kann damit nicht fiir das so komponierte Modell weiterverwendet wer-
den. Der Fall der Kardinalitdt 0..1 bzw. 0..x der Rolle workContract fithrt zu
gleichen Konflikten aus Sicht der Klasse Person: Auch hier kénnen Schreib- und Le-
sezugriffe Probleme verursachen. Die Einschriankungen der moglichen Objektstrukturen
durch eine Verfeinerung durch Komposition zweier Klassendiagramme ist zwar giiltig, al-
lerdings wird eine Zusicherung einer Spezifikation eines Quelldiagramms verletzt. Damit
wiirde dies die Grundannahme der Kompositionsoperation missachten und die Kompo-
sition fiihrt zu keinem Ergebnis und damit zum Abbruch.

Die Abbildung 4.18 verdeutlicht eine weitere Konfliktsituation bei der Komposition
von Assoziationen. Fiir die Assoziation zwischen den Klassen Person und Contract
aus dem Klassendiagramm A existieren zwei mogliche Kandidaten im Klassendiagramm
B. Die Zielklassen und jeweils ein Rollenname und eine Navigationsrichtung stimmen
mit der Assoziation aus A tberein. Allerdings darf keine der spezifizierten und explizit
benannten Assoziationen aus B wegfallen. Nach der Kompositionsregel 10(4) kann die
Komposition nicht durchgefiithrt werden. Potenziell denkbar wére, dass die Assoziati-
on aus dem Klassendiagramm A auf die beiden einzelnen Assoziationen in B aufgeteilt
und entsprechend verschmolzen wird. Allerdings wiirde das Resultat nicht prézise der
Semantik einer bidirektionalen Assoziation entsprechen, die jeweils eine Navigation zur
anderen Klasse zusichert. Daher fiihrt diese Situation zu einem Abbruch der Kompo-
sitionsoperation. Diese Sichtweise ist sehr strikt und wird in der Literatur zum Teil
anders behandelt [Men02, BCRL07, DDZ08], ist aber insbesondere fiir sicherheitskriti-
sche Bereiche oder speicher-limitierte eingebettete Systeme relevant. In Abschnitt 4.2.2
werden Varianten vorgestellt, die eine Komposition unter Beriicksichtigung von weiteren
Einschrankungen erméglichen.
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Fehlercode: 0xCDE10 (Error)
Beschreibung: Association with mismatching cardinalities

Abbildung 4.17: Kardinalitdten von Assoziationen

Weitere potenzielle Design Issues konnen entstehen, wenn eine Beziehung zwischen
zwel Klassen in einem Quelldiagramm als Assoziation, in dem anderen Quelldiagramm
aber explizit als Assoziationsklasse modelliert wurde. Dieser Fall ist in Abbildung 4.19
dargestellt. Die Assoziation employment im Klassendiagramm A entspricht dabei der
identisch benannten Assoziationsklasse in B mit dquivalenten Rollen. Hier ist die Mo-
dellierung tiber die Assoziationsklasse expliziter, allerdings lost der Kompositionsope-
rator diesen Fall nicht automatisch auf, da es rein syntaktisch keinen Konflikt gibt.
Diese koénnten aber durch unterschiedliche Handhabung des Namens employment in
der Implementierung auftreten. Daher wird dieser Fall mit einer Design Issue Warnung
gekennzeichnet.

Abbildung 4.20 stellt einen weiteren Fall fiir uneindeutige Entsprechungen bei der
Komposition von Assoziationen dar. Auch hier konnte die Assoziation in B mit jeder
Assoziation in A verschmolzen werden. Da die Zuordnung allerdings nicht eindeutig
erfolgen kann, werden alle drei Assoziationen unverdndert in das Ergebnismodell iiber-
nommen. Uneindeutige Matchings entstehen immer dann, wenn fiir eine Assoziation im
Modell A mehrere widerspruchsfreie Kandidaten in B existieren oder zwei Assoziationen
in A auf die gleiche Assoziation in B matchen. In diesem Féllen wird dies mit einem De-
sign Issue Fehlercode versehen. Durch Hinzufiigen einer iibereinstimmenden Rolle oder
eines Assoziationsnamens in den Ausgangsmodellen konnte der Merge eindeutig werden.

Abbildung 4.21 zeigt ebenfalls einen Fall, bei dem eine Assoziation aus B zu beiden
Kandidaten in A passt. Jedoch ist in diesem Fall die Assoziation Person — Contract
in B vollstdndig unterspezifiziert. Die Aussage des Klassendiagramms ist lediglich, dass
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Fehlercode: 0xCDE11 (Design-Issue)
Beschreibung: Ambiguous and conflicting association matches

Abbildung 4.18: Konflikt bei der Verschmelzung von Assoziationen durch nicht eindeu-
tige matchings

beide Datentypen miteinander assoziiert sind. Dies ist in CD A durch zwei Assoziationen
konkretisiert. Im Gegensatz zum vorher diskutierten Fall, spielt es hier keine Rolle,
mit welcher dieser beiden Assoziationen die Assoziation aus B komponiert wird, da
die semantische Aussage in allen Féllen die gleiche ist. Die Semantik wird durch die
Komposition nicht verdndert und damit wird die unterspezifizierte Assoziation aus B
obsolet und durch die beiden konkreten Assoziationen subsumiert. Hier ist zu beachten,
dass dies ausschliefSlich fiir den Fall gilt, dass die Assoziation vollstdndig unterspezifiziert
ist.

Die Abbildung 4.22 zeigt einen weiteren Fall, bei dem ein nicht eindeutiges Matching
nicht zum Abbruch fithrt, sondern alle Quellassoziationen verschmolzen werden. Dies
geht aber nur unter der Bedingung, dass in Klassendiagramm B keine Assoziationsnamen
deklariert sind. Ein Assoziationsname in A wéire allerdings zuldssig und wiirde in der
Komposition iibernommen. Die beiden Assoziationen in B matchen aufgrund der mit der
Assoziation aus A identisch deklarierten Rollen employee respektive workContract.
Die semantische Aussage des komponierten Modells C' ist identisch mit der Aussage aus
dem Klassendiagramm B. Die durch A deklarierte Bidirektionalitdt ist lediglich eine
Verfeinerung, die allerdings keinen Einfluss auf die Giiltigkeit von Objektstrukturen hat.
Fiir diesen Fall miissen beide Assoziationsrollen deklariert sein und iibereinstimmen.
Damit gibt es keine Situation, bei der mehr als zwei Assoziationen eines Quellmodells
komponiert werden.
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Fehlercode: 0xCDE12 (Design-Issue)
Beschreibung: Association likely redundant with association class

Abbildung 4.19: Redundante Typbeziehung durch direkte Assoziation und Assoziations-
klasse mit gleichen Namen Employment

Die Spezialfille der Komposition und der qualifizierten Assoziation sind in Abbildung
4.23 und 4.24 illustriert. Die Qualifikation und die Komposition werden im Sinne der
Kompositionsregel als spezielle Navigationsrichtung aufgefasst. Ist die Komposition oder
Qualifikation nur in einem Klassendiagramm spezifiziert, wird sie im anderen Klassen-
diagramm als unterspezifiziert betrachtet und in der Verschmelzung iibernommen. Der
Qualifikator hat keinen Einfluss auf die Semantik, aber auf den implementierten Zugriff
auf Objekte tiber entsprechende getter/setter Methoden, die im unqualifizierten Fall
mehrere Objekte, im qualifizierten Fall jedoch nur ein iiber einen expliziten Parameter
spezifiziertes Objekt zuriickgibt. Dies verdeutlichen die unterschiedlichen Kardinalitdten
1 und * in Abbildung 4.24. Durch die unterschiedlichen Methoden und Zugriffswei-
se konnten jedoch zwei unabhingig implementierte Komponenten auch in einem Ge-
samtsystem weiter funktionieren. Ein weiterer Sonderfall kann entstehen, wenn, wie in
Abbildung 4.25 dargestellt, die Qualifizierung im Klassendiagramm A iiber einen Ziel-
parameter Course.id und in Klassendiagramm B nur iiber den Zieltypen Integer
definiert ist. Im Zieldiagramm wird dann der konkretere Zielparameter {ibernommen.
Der Qualifikator ITnteger aus B wird also zu int id préazisiert und beide Aussagen
der Quelldiagramme bleiben erhalten. Allerdings war der Qualifikator in B frei wahlbar
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Fehlercode: 0xCDE13 (Design-Issue)
Beschreibung: Ambiguous matching candidates for association

Abbildung 4.20: Warnung bei Assoziationen mit uneindeutigen matchings

und es konnte bereits eine von A abweichende Implementierung existieren. Daher ist
dieser Fall nicht vollig unkritisch und wird mit einer Warnung versehen. Die Kompositi-
on und insbesondere die Konfliktfille dieser besonderen Assoziationstypen prézisiert die
Kompositionsregel 11.
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Abbildung 4.21: Default match mit unterspezifizierten Assoziationen

Kompositionsregel 11 (Qualifizierte Assoziation und Komposition)
Ist in mindestens einem Quellmodell eine Assoziation eine qualifizierte Assoziation
oder eine Komposition und werden die Assoziationen ohne Betrachtung dieser
Eigenschaft nach Kompositionsregel 10 verschmolzen, so wird die Komposition.
bzw. der Qualifikator tibernommen.
Folgende Sonderfille werden beachtet:

o Ist bei einer qualifizierten Assoziation der Qualifikator des Quelldiagramms
ein konkretes Attribut des Zieltypen und im anderen Quelldiagramm ein
zum ersten Fall kompatibler Datentyp, so wird in der komponierten qua-
lifizierten Assoziation das konkrete Attribut des Zieltypen als Qualifikator
tibernommen. Stimmen die Qualifikatoren nicht tiberein, so werden beide
qualifizierte Assoziationen tibernommen und nicht verschmolzen.

o Wiirde eine Komposition im Ergebnis wechselseitig, d.h. jeweils zum ande-
ren Typen definiert sein, so fiihrt dies zu einem Konflikt und Abbruch der
Komposition.
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Abbildung 4.22: Auflésen von uneindeutigen Matchings

Es konnen Konfliktfidlle in Assoziationen auftreten, die nicht direkt durch die Kom-
position der Assoziationen entstehen, sondern durch die Verschmelzung von assoziierten
Typen oder durch die Einfiithrung von Super- oder Subtypen durch die Komposition von
Vererbungshierarchien. Diese Fille werden im Folgenden diskutiert und illustrieren im
Wesentlichen die in Kompositionsregel 10 definierte Bedingung zur Eindeutigkeit von
Referenzen.

Abbildung 4.26 zeigt den Fall, dass der Typ Contract aus den Quelldiagrammen ver-
schmolzen wird und dadurch die Assoziationsrolle cont ractor nicht mehr eindeutig ist.
Contract.contractor konnte sich auf die explizite Assoziationsrolle contractor
beziehen oder auf die implizite Assoziationsrolle aus dem referenzierten Typ Contract
in der oberen Assoziation. Dies kann insbesondere Probleme bei entsprechenden OCL
Statements verursachen und fithrt daher, obwohl die Komposition syntaktisch korrekt
ist und keine Ausgangsspezifikation verletzt wird, zu einer Warnung. Sollten beide Asso-
ziationen in C' den gleichen Assoziationsnamen haben, so fithrt dies zu einem Konflikt,
da der Name der Assoziation in Bezug auf einen referenzierten Typen eindeutig sein
muss. Im Abschnitt 4.2.2 wird in Abbildung 4.35 eine Méglichkeit zur Umgehung dieses
Konflikts gezeigt.

Abschlieflend illustrieren zwei Beispiele Assoziationen, die nach der Komposition ei-
ne dhnliche bis gleiche Semantik haben, aber im Allgemeinen nicht komponiert wer-
den koénnen. Dies betrifft Félle, bei denen Assoziationsbeziehungen mit dhnlicher Be-
deutung in Vererbungshierarchien auftreten. Die Rolle der Assoziation lecture in
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Abbildung 4.23: Verschmelzung von Kompositionen

Abbildung 4.24: Verschmelzung von qualifizierten Assoziationen (1/2)

Fehlercode: 0xCDE14 (Warning)
Beschreibung: Merge of qualified with unqualified association

Abbildung 4.27 verweist in den Quelldiagrammen auf unterschiedliche Typen. In A
wird der Typ Lecture referenziert in B der generalisierte Typ Course. Eine Ver-
lagerung der Assoziation ausschliefllich in die Oberklasse wiirde eine Zusicherung, dass
A.Professor.lecture entsprechende Eigenschaften des Typs A.Lecture hat ver-
letzen. Also werden beiden Assoziationen beibehalten und das Resultat ist syntaktisch
wie semantisch giiltig. Da allerdings der Eindruck einer redundanten Beziehung besteht,
ist diese Komposition mit als Design Issue gekennzeichnet.

Damit ist die Komposition aller fiir die Semantik relevanten Modellelemente durch
Kompositionsregeln definiert, anhand von Beispielen erldutert und Konfliktsituationen
systematisch klassifiziert. Modelle im textuellen Sprachprofil CD4Analysis beinhalten zu-
sdtzliche syntaktische Elemente fiir Importe, Paketdeklarationen, Stereotype und Kom-
mentare. Diese Elemente wurden bisher noch nicht betrachtet, da sie fiir die semanti-
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Abbildung 4.25: Verschmelzung von qualifizierten Assoziationen (2/2)

Fehlercode: 0xCDE15 (Warning)
Beschreibung: Qualifier merged from type to qualified attribue

sche Definition des Kompositionsoperators nicht relevant sind. Sie miissen jedoch bei der
praktischen Anwendung der Komposition beachtet werden. Dies wird in Kapitel 5 detail-
lierter behandelt®, der das Werkzeug CDMerge beschreibt, welches den hier definierten
Kompositionsoperator entsprechend umsetzt.

Das komponierte Modelle kann zusétzlich mit der vorhandenen MontiCore
CD4Analysis-Infrastruktur gepriift werden, die bereits implementierte Kontextbedingun-
gen zur Sicherstellung der Wohlgeformtheit enthélt. Die expliziten Fehlerkategorien und
eine entsprechende Implementierung der Fehlerausgaben wéahrend des Merge-Prozesses
ermoglichen jedoch eine Riickverfolgung der Fehlerursache auf die Quellmodelle. Es
bleibt die Aufgabe des Modellierers oder Entwicklers, diese Konflikte zu beheben um
einen konsistenten Zustand des Systems und seines Datenmodells sicherzustellen. Die
Erkennung von Konfliktfillen und Warnungen in Situationen, die besondere Vorsicht er-
fordern, und die Referenz auf urséchliche Deklarationen in den Quellmodellen sind damit
eine wichtige Unterstiitzung.

5Siehe Abschnitt 5.2.2.
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Fehlercode: 0xCDE16 (Warning)
Beschreibung: Ambiguous reference by implicit and explicit association role

Fehlercode: 0xCDE17 (Error)
Beschreibung: Ambiguous reference by association role

Abbildung 4.26: Konflikte in Assoziationen durch Verschmelzung der Zieltypen

Fehlercode: 0xCDE18 (Design-Issue)
Beschreibung: Possibly redundant associations

Abbildung 4.27: Redundante Assoziationen durch Vererbung der Zielklassen
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Der Kompositionsoperator definiert die Semantik auf Basis der konservativen Erwei-
terung von Klassendiagrammen und eréffnet damit flexible Erweiterungs- und Integra-
tionsmoglichkeiten Viele Konflikte lassen sich aus der reinen Syntax der Klassendia-
gramme nicht unmittelbar ableiten, sondern entstehen erst in Verbindung mit der Sys-
temimplementierung oder spezifischen Eigenschaften des verwendeten Codegenerators.
Die definierten Konfliktsituationen antizipieren bereits potenzielle Inkonsistenzen und
Inkompatibilitdten, die wahrend der Systemintegration auftreten kénnen.

Allerdings ermdglicht handgeschriebener Code prinzipiell beliebige Erweiterungen, die
sich der formalen Betrachtung des auf die Modellebene beschrankten Kompositionsope-
rators entziehen. Der Kompositionsoperator bildet daher lediglich eine Grundlage fiir
die Integration modellgetriebener Komponenten. Fiir die erfolgreiche Wiederverwendung
von Softwarekomponenten miissen jedoch bei der Implementierung die in Definition 2.8
festgelegten Grenzen einer Datenkomponente eingehalten werden. Dariiber hinaus muss
die Methodik zur Integration der generierten und handgeschriebenen Implementierung
im Kontext der Modularisierung betrachtet werden. Das Kapitel 7 widmet sich daher
einer detaillierten Untersuchung dieser Integrationsaspekte.

4.2 Eigenschaften und Variabilitat der Kompositionsoperation

Im Folgenden werden einige Eigenschaften des vorgestellten Kompositionsoperators dis-
kutiert, die sich auf die Methodik und Robustheit in der Anwendung auswirken. Aufler-
dem geht Abschnitt 4.2.2 auf Varianten der Komposition ein, die bei Bedarf angewendet
werden koénnen und vom Standardverhalten abweichen. Dabei sind nicht alle Varianten
in dem entsprechenden CDMerge Werkzeug implementiert.

4.2.1 Eigenschaften des Kompositionsoperators

Die folgenden Definitionen und Lemmata charakterisieren den im vorigen Abschnitt
definierten Kompositionsoperator @cp beziiglich der Integritéit auf algebraischen Struk-
turen. Dies ist nicht nur aus einer formalen, mathematischen Betrachtung interessant,
sondern hat auch Relevanz fiir die Anwendbarkeit der Komposition von Klassendia-
grammen und Systemkomponenten. Dieser Abschnitt beantwortet also die Frage, unter
welchen Bedingungen die Komposition zuverlédssig und eindeutig anwendbar ist. Dazu
werden insbesondere die in [HKR+07] beschriebenen, algebraischen Eigenschaften un-
tersucht.

Zunéchst ist festzustellen, dass die Kompositionsoperation eine Verfeinerung er-
zeugt [LRSS23|:
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Lemma 4.3 (Konservative Erweiterung durch Komposition)
Seien A, B und C Klassendiagramme und C = A®cp B.
Dann gilt

1. A< C und B < C. D.h. das Ergebnisdiagramm der Komposition ist eine
konservative Erweiterung beider Quelldiagramme.

2. Falls A < C folgt, dass A®@cp C =C

Beweis [LRSS23]: Die Giiltigkeit des obigen Lemmas ist per Konstruktion durch

die Definition der Kompositionsregeln sichergestellt. In jeder Kompositionsregel fir
die Elemente des Klassendiagramms ist das Ergebnis stets konservative Erweiterung
beziiglich der beiden Quelldiagramme. Sofern das Ergebnis der Komposition leer
ist, muss es einen Konflikt in den Quellmodellen geben. Alle moéglichen und hier
diskutierten syntaktischen Konflikte zeigen, dass dann ein unauflésbarer Widerspruch
wie z.B. Attribute mit unterschiedlichen Typen oder Fehler in der Vererbungshierarchie
in der Kombination der Deklaration der Quellmodelle auftreten. Damit existiert
keine gemeinsame Objektstruktur und damit auch keine gemeinsame konservative
Erweiterung, da die Ausgangssemantik beider Quellmodelle leer ist. Fiir den Fall, dass
das Zielmodell der Komposition wohlgeformt ist, stellen die Kompositionsregeln sicher,
dass alle Typdeklarationen erhalten werden, Vererbungshierarchien kombiniert und
Assoziationen verfeinert werden. Damit ist das Zielmodell eine konservative Erweiterung
der Quellmodelle.
Fiir den zweiten Fall des Lemmas gilt, falls C' eine konservative Erweiterung von A
ist, gilt sem(C) ¢ sem(A), es gibt also keine Objektstruktur in der Semantik von C,
die nicht auch fiir A gilt. Somit hat A keinen Einfluss auf die Semantik von C. Dieser
Zusammenhang ist auch Abbildung 3.3 auf Seite 88 dargestellt. Aulerdem gilt die Typ-
und Assoziationskonformitdt. Damit kann es keine Deklaration eines Typs oder eine
Assoziation in A geben, fiir die es kein Pendant in C' gibt. O

Die Abbildung 4.28 illustriert die Verfeinerungsrelation anhand der Venn-Diagramme
der Objektstrukturen in Anlehnung an Abbildung 2.18 auf Seite 51. Die beiden Quell-
diagramme CD; und CDs bilden eine semantische Schnittmenge von Objektstrukturen,
die in beiden Klassendiagrammen giltig sind. Diese Schnittmenge ist immer dann vor-
handen, wenn sich in den beiden Diagrammen keine widerspriichliche Aussage findet.
In diesen Féllen ist auch eine Komposition moglich und die giiltigen Objektstrukturen
des Ergebnisdiagramms liegen in der Schnittmenge der Quelldiagramme. Damit ist das
Ergebnisdiagramm stets eine Verfeinerung beider Quelldiagramme.

Jedoch sind nicht alle Objektstrukturen, die im Schnitt der beiden Quelldiagramme
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Abbildung 4.28: Verfeinerung durch Komposition

liegen, giiltige Objektstrukturen fiir das Ergebnisdiagramm. Der schraffierte Bereich ver-
deutlicht, dass durch die Komposition eine echte Verfeinerung der Schnittmenge erfolgt.
D.h. es existieren Objektstrukturen, die zu allen Aussagen der Quelldiagramme konform
sind, aber eine Aussage des komponierten Diagramms verletzen. Diese Félle entstehen,
da zunéchst unabhéngige Einschrankungen in den beiden Quelldiagrammen definiert
wurden, diese dann aber durch die Komposition verbunden werden und dann gleichzei-
tig erfiillt werden miissen.
Abbildung 4.29 zeigt ein Beispiel fiir diesen Fall. Die Klasse Person hat in Quelldia-
gramm A ein Attribut name. Dieses fehlt im anderen Quelldiagramm. Dafiir wurde die
Subklasse Employee hinzugefiigt. Durch die Komposition der Klasse Person erhélt
diese nun das Attribut A.Person.name, was somit auch fiir die Subklasse Employee
gilt. Betrachtet man nun die durch das vollstdndige Objektdiagramm beschriebene Ob-
jektstruktur im unteren Bildteil, so dient diese als Zeuge fiir den schraffierten Bereich in
Abbildung 4.28. Da im Klassendiagramm A keine Klasse definiert wurde und damit nach
der open-world Semantik keine Einschrénkung vorliegt, ist das Objekt e :Employee in
beiden Quelldiagrammen giiltig und liegt in der semantischen Schnittmenge. Im kompo-
nierten Diagramm C' ist durch die Oberklasse allerdings das Attribut name vorgeschrie-
ben, was in der Objektstruktur fehlt. Damit ist das Objekt in CDC' nicht giiltig. Dies
hat Auswirkungen auf die Datenhaltung von lose gekoppelten Softwaresystemen und den
Umgang mit legacy Daten und wird in Abschnitt 7.2.1 ndher diskutiert.

Diese Beobachtung hat eine direkte Auswirkung auf die in [HKR+07] eingefiihrte
Eigenschaften:
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Abbildung 4.29: Die Komposition als echte Verfeinerung durch Konjugation von Ein-
schrankungen

Definition 4.4 (eigenschaftserhaltende Operatoren [HKR-+07])
Ein binarer Kompositionsoperator heifit eigenschaftserhaltend (property preser-
ving), genau dann wenn: Ymq,mg € M : sem(mi ® ma) C sem(my) N sem(ms).
Er heift vollstéandig eigenschaftserhaltend (fully property preserving), genau dann,
wenn: Ymy, mg € M : sem(mi ® ma) = sem(mq) N sem(ma).
Er heifit konsistenzerhaltend (consistency preserving), genau dann, wenn:
VYmi,mg € M : sem(my) nsem(msa) + @ = sem(m1 @ ma) # &.

Ein Operator nach Definition 4.4 ist konsistenzerhaltend wenn er vollstdndig eigen-
schaftserhaltend ist [HKR+07]. Aus den Beobachtungen folgt:

Lemma 4.5 (eigenschaftserhaltende Komposition)
Der Kompositionsoperator fiir Klassendiagramme @& cp

1. ist eigenschaftserhaltend,

2. ist nicht vollstdndig eigenschaftserhaltend,
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3. ist konsistenzerhaltend, unter der Bedingung das komponierte Modell exis-
tiert und syntaktisch wohlgeformt ist.

Beweis: Die erste Figenschaft folgt direkt aus der Verfeinerung der Quellmodelle durch
den Kompositionsoperator nach Lemma 4.3 und ist in Abbildung 4.28 illustriert. Aus
der Abbildung 4.29 folgt auch, dass der Operator @cp nicht vollstindig eigenschaftser-
haltend ist und damit gilt die konsistenzerhaltende Eigenschaft nicht automatisch. Zu
zeigen ist, wann das Ergebnis der Komposition eine leere Semantik hat, also keine giiltige
Objektstruktur existiert. Dies ist nur der Fall, wenn (1) aufgrund der definierten Kompo-
sitionsregeln kein syntaktisch valides Modell generiert werden kann, (2) die Quellmodelle
keine gemeinsamen Objektstrukturen enthalten oder (3) wenn der Kompositionsopera-
tor ein syntaktisch wohlgeformtes Modell mit einer leeren Semantik erzeugt. Der erste
Fall wird durch die Kompositionsregeln bestimmt, die alle moglichen Kompositionen der
Modellelemente behandeln und syntaktisch invalide Konstrukte ausschliefen. Im Fall ei-
nes Konflikts existiert kein komponiertes Modell und damit ist die Nebenbedingung aus
Lemma 4.5 nicht erfiillt. Der Fall (2) betrifft insbesondere die Modelle in Abbildung 4.30.
Die Abbildung illustriert einen Fall, bei dem durch die Komposition ein inkonsistentes
(vgl. Definition 3.11) Klassendiagramm entsteht. Beide Quelldiagramme sind konsistent,
was durch die beiden endlichen Objektstrukturen in den jeweiligen Objektdiagrammen
belegt ist. Durch die Komposition der Klassendiagramme entsteht das Klassendiagramm
aus Abbildung 3.2 auf Seite 83, fiir das keine endliche Objektstruktur existiert, die Se-
mantik ist also auf Basis des zugrundeliegenden Systemmodells leer. Allerdings sind die
angegebenen Objektdiagramme minimal giiltige Objektstrukturen fiir die Quelldiagram-
me. Jede im Sinne der open world Semantik erweiterte und giiltige Objektstruktur muss
diesen jeweiligen Kern in der Objektstruktur beinhalten, da ansonsten die Aussage des
entsprechenden Klassendiagramms verletzt sind. Damit ergibt sich aber ein Widerspruch
in der Semantik sodass keine fiir Klassendiagramm A giiltige Objektstruktur auch in B
giiltig ist und umgekehrt. Damit ist sem(CD4) n sem(CDpg) = @ und die Ausgangs-
bedingung fiir die Konsistenzerhaltung nicht erfiillt und die Konsistenzeigenschaft des
Operators @cp nicht verletzt.

Schliefllich bleibt der Fall (3) zu zeigen, dass der Kompositionsoperator ein wohl-
geformtes Modell mit leerer Semantik erzeugt, obwohl der Schnitt der Semantik der
Eingabemodelle nicht leer ist. Angenommen mq,mo seien willkiirlich gewéhlte, kon-
sistente Klassendiagramme und gelte sem(mq) N sem(mz) + @ aber sem(mi &cp
mo) = @. Aus der ersten Ausgangsbedingung existiert eine giiltige Objektstruktur
OS € sem(mq) n sem(mz) und damit auch jeweils eine konservative Erweiterung
mp,m§ 1 my < mj Amg < mf als Klassendiagramme welche diese Struktur jeweils in
einer closed-world Semantik deklarieren. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit seien
mj und mf minimal, d.h. Vki,ke : my < k1 = k1 < mi Ama < kg = ko < m). Nach
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Annahme das sem(m; ®cpms) = @ kann diese Objektstruktur keine Instanz in der open
world Semantik des komponierten Modells sein. Damit kann es auch keine konservative
Erweiterung des komponierten Modells geben, welche die Objektstruktur in einer closed
world Semantik beschreibt. Nach Definition 3.10 ist dies nur moglich, wenn bereits im
komponierten Modell einer der folgenden Konflikte vorliegt:

o Das komponierte Klassendiagramm beschreibt eine Instanz eines unbekannten Ty-
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pen.
Widerspruch: Dies ist ausgeschlossen, da ausschliefflich die Typen aus den Quell-
diagrammen tibernommen werden.

Das komponierte Klassendiagramm erlaubt Instanzen von abstrakten Datentypen
aus einem der Quelldiagramme

Widerspruch: Der Merge Operator wird eine Klasse stets als abstrakt beibehal-
ten, sofern ein Ausgangsmodell diese als abstrakt deklariert (Kompositionsregel 3).
Auch wenn ein Quelldiagramm diese Klasse konkret deklariert, kann keine Objekt-
struktur mit Instanz dieser Klasse Teil der Semantik der beiden Quelldiagramme
sein. Die Semantik des komponierten Modells ist somit kongruent.

Ein Attributwert fiir eine Typinstanz fehlt oder der Wert passt nicht zum dekla-
rierten Datentyp im komponierten Klassendiagramm.

Widerspruch: Der Kompositionsoperator vereinigt Attributmengen und Verer-
bungsbeziehungen (abgeleitete Attribute aus Oberklassen). Bei Typinkompatibili-
tat wird kein Modell erzeugt, was der Annahme widerspricht das ein komponiertes
Modell existiert (Kompositionsregel 4).

Das komponierte Klassendiagramm deklariert zusatzliche Assoziationen die zusétz-
lichen Links zwischen den Objektstrukturen erlauben, die nicht in der Semantik
der Quellmodelle liegen.

Widerspruch: Die Kardinalitdten der Assoziationen werden nicht verkleinert oder
erweitert, sondern aus dem Schnitt der Quelldiagramme tibernommen. Auflerdem
werden nur bestehende Assoziationen zwischen Typen gemerged und keine neuen
Assoziationen eingefithrt. Im Konfliktfall wird kein komponiertes Modell erzeugt.
(Kompositionsregel 10)

Das komponierte Klassendiagramm deklariert Typhierarchien, die nicht in der Se-
mantik der Quellmodelle sind.

Widerspruch: Typhierarchien werden durch den Operator erhalten, sodass gilt
t «* t' dann und nur dann, wenn diese Relation widerspruchsfrei in einem der
Quelldiagramme gilt. Es werden keine neuen Typhierarchien erzeugt (Kompositi-
onsregel 7).
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Diese Kompositionsregeln sichern die Typkonformitét (Definition 3.12) und Assozia-
tionskonformitét (Definition 3.13) zu und sind damit relevant fiir die Semantik des kom-
ponierten Modells. Alle weiteren Regeln definieren weitere Einschrdnkungen, die unter
der Bertiicksichtigung einer moglichen Komponentenimplementierung relevant sind. Es
kann damit weitere Féalle geben, in denen kein komponiertes Modell existiert. Es ist
aber gezeigt, dass unter der Annahme, dass ein solch komponiertes Modell existiert,
keine Widerspriiche zur Semantik sem(mq) n sem(mz) existieren. Damit existiert auch
eine konservative Erweiterung des komponierten Modells so dass dieses in der Semantik
enthalten ist. Dies widerspricht der Annahme das sem(my &cp me) = @. Damit folgt
sem(my &@cp ma) #+ @ und damit die Aussage des Lemmas, dass der Kompositionsope-
rator konsistenzerhaltend ist, wenn das komponierte Modell existiert. O

Abbildung 4.30: Die Komposition kann inkonsistente Klassendiagramme erzeugen (vgl.

Abbildung 3.2)

Lemma 4.6 (Kommutativitat)
Seien A, B und C Klassendiagramme, dann gilt
C=A®&cpB=B&cp A, d.h. der Kompositionsoperator ist kommutativ.

Beweis: Die Definition der Kompositionsregeln basiert auf dem paarweisen Abgleich
und der Komposition von Modellelementen, wobei die Reihenfolge der Elemente kei-
ne Rolle spielt. Lediglich geordnete Reihenfolgen in Enumerationen bilden hier einen
Sonderfall. Hier wird aber durch die Kompositionsregel 6 eine Eindeutige Ordnung fiir
das Ergebnismodell definiert. Dadurch ist die Reihenfolge von zwei zu komponierenden
Quellmodellen irrelevant. O

Allerdings ist die Reihenfolge bei mehr als zwei zu verschmelzenden Klassendiagram-
men durchaus relevant, da die Assoziativitdt des Kompositionsoperators nicht immer ge-
wahrleistet werden kann. Der Kompositionsoperator ist bindr, d.h. er betrachtet jeweils
nur zwei Quelldiagramme und erzeugt daraus ein Ergebnisdiagramm. Daher entstehen
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bei der verketteten Kompositionsoperation von drei Klassendiagrammen jeweils ande-
re Diagramme als Zwischenstufe und Eingabe fiir die folgende Kompositionsoperation.
Hierbei kénnen Unterspezifikationen bereits durch eine vorherige Komposition besetzt
werden und damit Konflikte entstehen.

Der Kompositionsoperator ist daher, in allerdings praktisch nicht oft auftretenden
Fallen, aufgrund potenzieller Ambiguitéit in der Komposition unbenannter Assoziationen
nicht assoziativ, wie die Abbildung 4.31 an einem Beispiel illustriert.

Fehlercode: 0xCDE17 (Warning)
Beschreibung: Provided models are not associative: Associations with am-
biguous matchings

Abbildung 4.31: Die Kompositionsoperation ist im Allgemeinen nicht assoziativ

Im Fall CD (A @cpB) @cp C werden zuerst die beiden oberen Diagramme ver-
schmolzen. Da es zwei Kandidaten fiir Assoziationen zwischen den Klassen Person
und Contract in CD A gibt, kann fiir die Assoziation aus dem Klassendiagramm
CD B keine Entsprechung gefunden werden und das Zwischenergebnis erhilt nun alle
drei Assoziationen aus beiden Klassendiagrammen, da diese konfliktfrei sind. Wird nun
Klassendiagramm C mit diesem Zwischenstand verschmolzen, so gibt es eine eindeutige
Entsprechung der Assoziation employment: Der Name und die Rolle workContract
mit Kardinalitdt 1 stimmen {iberein und es gibt kein Konflikt in der anderen Rolle,
Kardinalitdt oder den Navigationsrichtungen. Daher werden die beiden Assoziationen
verschmolzen und das Ergebnisdiagramm CD (A &cpB) @cpC entsteht wie abgebildet.
Werden nun zunédchst CD B und CD C verschmolzen, so wird die jeweils einzige Assozia-
tion verschmolzen und es entsteht eine vollstdndig spezifizierte Assoziation employment.
Diese ist wiederum widerspruchsfrei zu der entsprechenden Assoziation employment in
Klassendiagramm CD A und wird daher im néchsten Kompositionsschritt erneut ver-
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schmolzen. Dadurch hat das Klassendiagramm A @cp(B @cpC) nur zwei Assoziationen,
wie im unteren Bereich der Abbildung dargestellt.

Wie an dem Beispiel illustriert, geht die Assoziativitdt nur dann verloren, wenn nicht
eindeutig benannte Objekte verschmolzen werden. Diese Benennung ist nur fiir die Rollen
und Assoziationsnamen optional, daher kénnen diese Fehlerfille nur bei unterspezifizier-
ten Assoziationen auftreten. Jedes andere Modellelement ist eindeutig referenzierbar.
Zwar konnen durch Unterspezifikation unterschiedliche Zwischenergebnisse entstehen,
aber spétestens im néchsten Kompositionsschritt werden die gleichen Situationen auf-
treten. Damit erschliefit sich auch folgende Bedingung fiir die Unterspezifikation der
Assoziationen, die Assoziativitdt der Kompositionsoperation garantiert.

Lemma 4.7 (Assoziativitat der Kompositionsoperation)
Seien CD 4, CDp und CD¢ Klassendiagramme. Der Kompositionsoperator @& cp ist
im Allgemeinen nicht assoziativ. Er ist garantiert assoziativ, wenn

e YV assoc € CDy.Assoc U CDp.Assoc assoc.name + € oder assoc.role; +
€ A assoc.roles # €, d.h. wenn alle Assoziationen eindeutig gemacht werden
koénnen, z.B. iiber den Namen oder explizite Rollennamen oder

o wenn zwischen keinen zwei Typen in einem der Quelldiagramme mehr als
eine Assoziation deklariert wurde.

Zur Sicherstellung der Assoziativitdt im konkreten Fall gibt es somit zwei Optionen.

Zum einen kann die Kompositionsregel 10 so eingeschriankt werden, dass nur eindeutige
Assoziationen im Sinne des Lemmas 4.7 komponiert werden. Allerdings wiirden dabei
viele interessante, aber unterspezifizierte Félle verloren gehen und es haufiger zu Konflik-
ten kommen. Dabei wire dann aber die Assoziativitiat per Konstruktion sichergestellt.
Die zweite, strengere Option ist, dass der Kompositionsoperator generell keine unterspe-
zifizierte, im Sinne von nicht eindeutig benannten Assoziationen, akzeptiert.
Diese Bedingungen schrinken den Spielraum des Operators stark ein, insbesondere da
in den Klassendiagrammen Unterspezifikation stets ein probates Mittel und die Kompo-
sition eine valide, semantikerhaltende Verfeinerung sein soll. Schlieflich bleibt daher nur
die Variante, in kritischen Féllen alle Permutationen einer Liste von Klassendiagrammen
beziiglich der Kompositionsreihenfolge durchzuprobieren, oder zu Beginn alle Assozia-
tionen aller Klassendiagramme beziiglich der Assoziativitédt zu priifen und entsprechende
Warnungen auszugeben. Dies kann aber nicht in Form eines klassischen, bindren Kompo-
sitionsoperators gelost werden, sondern muss algorithmisch vor der Verschmelzung und
bei der gleichzeitigen Betrachtung aller Eingabemodelle zur gleichen Zeit gelost werden
und wird bei der in Kapitel 5 behandelten Implementierung des Kompositionsoperators
beriicksichtigt.
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Insgesamt hat der Kompositionsoperator damit folgende Eigenschaften:

Lemma 4.8 (Eigenschaften der Kompositionsoperation)
Der Kompositionsoperator & cp

o ist kommutativ;
e ist idempotent CD; &@cp CDq ~ CDq;
e ist bedingt” assoziativ;

*Die Bedingung richtet sich an die Assoziationen, die eindeutig zugeordnet wer-
den miissen. D.h. die Bedingung ist insbesondere erfiillt, wenn alle Assoziationen
eindeutig iiber den Namen oder beide, explizit deklarierte Rollennamen identifi-
zierbar sind.

Beweis: Die Kommutativitat und bedinge Assoziativitat sind bereits bewiesen. An-
genommen, der Kompositionsoperator wére nicht idempotent, dann existiert ein Klas-
sendiagramm CD’ mit CD @cp CD = CD’ # CD. Da Typdeklarationen und Attribut-
deklarationen identisch sind, kann die Abweichung, &hnlich zur Nebenbedingung der
Assoziativitat, nur aus unterspezifizierten Assoziationen stammen. Unter der Annahme,
dass keine redundanten Assoziationen deklariert wurden, ist jede deklarierte Assozia-
tionen durch eindeutige Merkmale” wie referenzierte Typen, Navigationsrichtung oder
Kardinalitdt unterscheidbar. Damit findet der Kompositionsoperator eindeutige Matches
zwischen allen Assoziationspaaren und kann diese idempotent verschmelzen. Damit das
komponierte Diagramm CD’ syntaktisch kongruent zu CD und damit gilt nach Defi-
nition 3.19 CD’ = CD und ist im Widerspruch zur Annahme. Damit ist die Annahme
widerlegt und der Kompositionsoperator ist idempotent. O

Die hier beschriebene Vorgehensweise und die charakteristischen Eigenschaften der
Komposition bestimmen ein Standardverhalten. Allerdings ist die Informatik auch die
Wissenschaft, die sich intensiv mit Ausnahmesituationen und Varianten beschéftigt. Der
folgende Abschnitt illustriert daher Varianten fiir besondere Félle, in denen Kompositi-
onsstrategien bei Bedarf abgeéndert bzw. {ibersteuert werden kénnen.

4.2.2 Varianten der Kompositionsoperation

Durch die in den vorigen Abschnitten eingefithrten Kompositionsregeln wird eine
grundlegende Vorgehensweise fiir die Komposition von Klassendiagrammen beschrieben.
Insbesondere die Eigenschaft, dass diese Kompositionsoperation damit stets eine

"Siehe Abbildung 4.14 auf Seite 124.
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Verfeinerung der Quelldiagramme darstellt, erlaubt den Einsatz bei der Integration in
Entwicklungsprozessen - auch unter Einbeziehung von generiertem und handgeschrie-
benem Code. Diese Methodik wird im Kapitel 7 ndher erldutert. In bestimmten Féllen
kann es jedoch sinnvoll sein, vom vorgestelltem Standardverfahren abzuweichen. Zum
Beispiel in dem Fall, dass kein Schreibzugriff auf die Eingabemodelle besteht, aber Teile
davon in einem gemeinsamen Modell wiederverwendet werden soll. Da Konflikte bei der
Verschmelzung von Klassendiagrammen in solchen Féllen nicht in den Quellmodellen
behoben werden kénnen, bleibt nur die Option, das Verfahren der Komposition anzu-
passen. Hierbei kénnen einige der in Abschnitt 4.2.1 genannten Eigenschaften verloren
gehen. Da in den meisten Féllen keine formale Garantie mehr fiir die Eigenschaften
einer Variante des Kompositionsoperators gegeben werden kann, miissen die Resultate
entsprechend individuell gepriift werden. Unterstiitzende Maflnahmen sind hier z.B.
Unit-Tests und durch formulierte Nebenbedingungen in der OCL.

Abbildung 4.32: Ubersicht der implementierten Merge Varianten als UML Feature Dia-
gramm

Mogliche Varianten des Kompositionsoperators sind in dem UML Featurediagramm in
Abbildung 4.32 eingeordnet. Verpflichtend fiir jede Kompositionsvariante ist die Auswahl
und Konfiguration je einer Strategie zur Verschmelzung von Typen, Assoziationen und
Attributen. Fiir jede dieser Kompositionsstrategien konnen optional zusétzlich custom
rules definiert werden. Dies erlauben eine explizite Ubersteuerung des Standardverhal-
tens durch Angabe von expliziten Kompositionsregeln und Prioritdten. Fiir die Komposi-
tion von Typen kann zwischen der Komposition von homogenen oder heterogenen Typen
unterschieden werden. Im letzteren Fall ist auch die Komposition von einem Interface
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oder einem Enum mit einer Klasse moglich. Fiir Attribute kann die Bedingung, dass der
Attributtyp stets identisch ist insofern aufgeweicht werden, dass zuweisungskompatible
primitive Typen beriicksichtigt werden. Bei den Assoziationen kann die Komposition von
unterspezifizierten Assoziationen erlaubt werden oder aber die strenge Regel angewen-
det werden, dass nur Assoziationen mit gleichem Namen oder expliziten und eindeutigen
Rollen verschmolzen werden. Optional kann die die Strategie Navigationen mit einge-
schriankten Zugriffsmoglichkeiten besonders berticksichtigen.

Abbildung 4.33: Feature Konfiguration zu Abbildung 4.32 der Standardvariante zur
Komposition von Klassendiagrammen.

Die Standardvariante, welche die Semantik der Komposition aus dem vergangenen Ab-
schnitt realisiert, wird durch die Feature-Konfiguration in Abbildung 4.33 beschrieben.
Die davon nicht beriicksichtigten Varianten der Kompositionsoperation fiir Klassendia-
gramme werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

Varianten der Komposition von Typdeklarationen

Die Kompositionsvariante 1 verdndert das Standardverhalten des Operators, in dem stets
konkrete Klassen im komponierten Diagramm deklariert werden, sofern eine Eingangs-
klasse konkret ist. Hier wird also die Implementierungssemantik gegeniiber der formalen
Semantik bevorzugt, bei dem eine Implementierung fiir das Quelldiagramm mit der kon-
kreten Klasse ebenfalls fiir die komponierte Variante giiltig ist und Instanzen des Typs
anlegen kann, auch wenn er in einem anderen Quellmodell potentiell abstrakt deklariert
ist.

Kompositionsvariante 1 (Komposition abstrakter Klassen)
Seien cq, ¢y, c. Klassen und gelte, c. = ¢, ®cp ¢p dann gilt:
ca € A.Classses\A.Classesgpstract] V €8 € B.Classses\B.Classes gystract]
= c¢ € C.Classses\C. Classespybstract]
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Die folgende Variante erlaubt die Komposition von Interfaces mit Klassen, Interfaces
mit Enumerationen oder Klassen mit Enumerationen, sofern sie den gleichen Namen in
den Quelldiagrammen haben.

Kompositionsvariante 2 (Verschmelzung heterogener Typen)
Die Kompositionsregel 3 wird so erweitert, dass der Typ (Klasse, Interface, Enum)
der zu verschmelzenden Typdeklarationen nicht mehr iibereinstimmen muss. Sei-
en A, B,C Klassendiagramme und C' = A @cp B, dann sind folgende Fille mit
jeweiligen Randbedingungen zu beachten, wobei durch die Kommutativitat der
Komposition die Reihenfolge/Zuordnung der Quelltypen unerheblich ist:

e ce A.Classes®cp i € B.Interfaces = ¢’ € C.Classes
Aus der Komposition einer Klasse und eines Interfaces entsteht eine neue
Klasse. Die Attribute, eine optionale Superklasse von ¢ und alle implemen-
tierten, bzw. erweiterten Interfaces der Quelltypen werden in die Zielklasse
tibernommen. Voraussetzung ist, dass kein Interface is € B mit i <-* io und
keine Klassen cg,c3 € B mit c3 < ca A1 <- co existieren, da sonst Vererbungs-
hierarchien ungiiltig werden.

e ec A.Enums®cp i € B.Interfaces = i’ € C.Interfaces
Das Kompositionsergebnis aus Enum und Interface ist ein Interface. Hierbei
werden alle FEintréage der Enumeration als konstante Attribute der Zielklasse
tibernommen. Alle implementierten, bzw. erweiterten Interfaces der Quell-
typen werden in die Zielklasse libernommen.

e ce A.Classes®cp e € B.Enums = ¢’ € C.Classes
Eine Klasse und eine Enumeration werden zu einer Klasse verschmolzen.
Hierbei werden alle Eintrdge der Enumeration als konstante Attribute der
Zielklasse iibernommen. Alle implementierten, oder erweiterten Interfaces
der Quelltypen werden in die Zielklasse iibernommen.

Die Kompositionsvariante Klasse und Interface werden in Abbildung 4.34 anhand der
Verschmelzung des heterogenen Typs Lecturer illustriert. Die Transformation eines In-
terfaces zu einer Klasse dndert die giiltigen Objektstrukturen. Im Falle ¢ € B.Inter faces
sind keine direkten Objektinstanzen von ¢, sondern lediglich Objekte mit einem zum
Interface ¢ konformen Verhalten, sofern eine konkrete Klasse dieses Interface implemen-
tiert. Strenggenommen ist dies somit aus Sicht von B keine Verfeinerung, sondern die
Aufthebung einer Restriktion. Aus Sicht des Klassendiagramms A verhalt sich die Ope-
ration nahezu idempotent: Die Deklaration der Klasse wird allenfalls dadurch verfeinert,
dass weitere Interfaces implementiert werden und die Klasse somit an Polymorphie-
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Abbildung 4.34: Heterogene Typkomposition

Eigenschaften gewinnt. Fiir reine Datenstrukturen hat dies allerdings keine Auswirkun-
gen. Die grofite Einschréankung dieser Variante besteht in der Erhaltung einer giiltigen
Vererbungshierarchie, was im Rahmen von Entwicklungsprojekten mit bestehendem Im-
plementierungsanteil zu Konflikten fithren kann, die allerdings statisch, d.h. durch den
Compiler der Programmiersprache, iiberpriifbar sind. Da eine Enumeration als spezielle
Klasse gesehen werden kann, gelten diese Schlussfolgerungen fir die beiden anderen Félle
der heterogenen Typkomposition analog. Insgesamt ist die Komposition von heterogenen
Typen daher eine unkritische Variante, sofern anwendbar.

Wie bereits im Kontext der Definition 3.12 zur Typkonformitét erldutert, gibt es in
Java eine Zuweisungskompatibilitét fiir primitive Datentypen. Normalweise werden nach
Kompositionsregel 4 nur Attribute mit gleichem Typ verschmolzen. Attribute mit glei-
chem Namen, aber unterschiedlichem Datentyp verursachen Konflikte in einer Klasse.
Die folgende Variante erlaubt nun das Verschmelzen von Attributen entlang der Zuwei-
sungskompatibilitéit.

Zuweisungskompatible Attributtypen

Kompositionsvariante 3 (Attribute mit zuweisungskompatiblen Typen)
Seien c4 € A.Classesundcp € B.Classes Klassen in den jeweiligen Klassendiagram-
men A und B und C = A®cp B sowie cc € C.Classes = c4 ®cpcp. Seien nun attry €
ca Attr und attry € cg.Attr zwei Attribute und gelte attri.Name = attry.Name.
Die Attribute werden verschmolzen, sofern der Datentyp Zuweisungskompatibel
(type compatible) ist. Das Ergebnisattribut erhélt den Datentypen mit dem gréBe-
ren Wertebereich. Folgende Datentypen sind Zuweisungskompatibel und im mog-
lichen Wertebereich aufsteigend sortiert:

byte < short < int < long < float < double
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Die Zuweisung von einem kleineren zu einem gréfleren Datentyp, also z.B. von int
nach long ist aus Sicht der Méchtigkeit des Datentyps unkritisch. Jedoch ergibt sich
ein Problem in Leserichtung der Applikation, deren Datenmodell durch das Klassendia-
gramm mit dem kleineren Datentyp definiert wurde. Hier kann es unter Umstdnden zu
Pufferiiberlaufen kommen. Daher ist diese Variante kritisch in Bezug auf die System-
stabilitdt und die Giiltigkeit des Wertebereichs muss durch entsprechende Tests bzw.
Vorbedingungen bei Schreib- und Lesezugriffen sichergestellt werden.

Assoziationen mit eingeschranktem Zugriff

Dieser Abschnitt behandelt Varianten, die eine Anderung Sprachdefinition von
CD4Analysis bedingen wiirden und daher nur konzeptuell diskutiert werden.

Wie in Abbildung 4.27 dargestellt, kann es durch das Verschmelzen von Klassendia-
grammen zu uneindeutigen Rollenbeziehungen kommen. Ein Navigationsende ohne Pfeil-
spitze charakterisiert in der Regel nur eine unterspezifizierte Aussage: Es kann von dem
jeweils gegeniiberliegenden Typen ein entsprechender Zugriff auf den Typen erfolgen, die-
ser ist allerdings nicht verpflichtend. Daher werden Assoziationen mit gegenséitzlichen
Navigationsrichtungen auch zu einer bidirektionalen Assoziation verschmolzen. Durch
die Verwendung einer weiteren Navigationsoption X kann diese Unterspezifikation ver-
mieden werden. Ein direkter Zugriff auf den Typen an dem Assoziationsende, welches
mit einem X markiert ist, ist nun nicht zuldssig. Wie in Abbildung 4.35 dargestellt,
kann in diesem Fall auch eine Assoziation der dort gezeigten Situation innerhalb einer
Vererbungsbeziehung verschmolzen werden.

Abbildung 4.35: Explizit verbotene Navigationsrichtung

Die Regel zur Verschmelzung von Assoziationen wird somit in folgender Variante ab-
geleitet:
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Kompositionsvariante 4 (Assoziationen mit Navigationsverbot)

Seien a € A.Assoc, b € B.Assoc zwel Assoziationen aus den beiden Quelldiagram-
men A und B, sowie ¢ € C.Assoc mit C' = A@&cp B.

Sei a.name = b.name und ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit a.types.name =
a.typea.name aber a.typei.name # b.typei.name A a.typey < b.typei. D.h. die
Typen an einem Assoziationsende sind nicht identisch, aber b.type; Subtyp von
a.type1 im Zielmodell C. AuBerdem gelte, dass Zugriff auf den konkreten Subtypen
im Diagramm B verboten ist, d.h. b.navy = X. Sofern alle anderen Bedingungen
der Kompositionsregel 10 ertiillt sind. Werden die Assoziationen verschmolzen und
es gilt fiir die Zielkomposition ci.type = a. type; und c.navy = a.navy

Wie in Abschnitt 4.1.5 erldutert, konnen Kardinalitdten nicht beliebig verdndert wer-
den, ohne dass im Lese- oder Schreibzugriff Konflikte z.B. durch unzureichende Da-
tenpuffer in der Applikation entstehen. Daher werden Assoziationen mit abweichenden
Kardinalitdten im Allgemeinen nicht verschmolzen. Diese Einschréankung der Navigation
durch das Navigationsverbot X wiirde es auch erlauben, Assoziationen mit verschiede-
nen Kardinalitdten zu behandeln. Dafiir geniigt bereits eine abgeschwéchte Variante des
gesperrten Zugriffs durch die Einfithrung von readonly und writeonly Zugriffsrech-
ten. Abbildung 4.36 illustriert die Kompositionsoptionen fiir Kardinalitdten unter Be-
riicksichtigung von Zugriffseinschrankungen. Die Kardinalitdt der Klasse Person wird im
Klassendiagramm C' auf [2..4] eingestellt. Eine zu Klassendiagramm A konforme Imple-
mentierung kann also in der urspriinglichen Situation mindestens 2, aber auch beliebig
viele Personen verwalten. Sofern die Implementierung zu diesem Klassendiagramm nur
lesend auf Objekte des Typs Person zugreift und keine eigenen Instanzen erzeugt, ist
eine solche Einschrankung der Kardinalitédt ohne erwartbare Komplikation moglich. Der
Ansatz, die Kardinalitat auf die Schnittmenge der Intervalle Quelldiagramme festzulegen
ist also genau dann anwendbar, wenn das Klassendiagramm mit dem gréfleren Intervall
zusichert, dass Objekte ausschliefflich gelesen und nicht erzeugt werden.

Die folgende Regel erweitert die entsprechende Kompositionsregel 10 fiir Assoziationen
mit Zugriffsbeschrankungen.

Kompositionsvariante 5 (Assoziationen mit Zugriffsbeschriankungen)
Seien a € A.Assoc, b € B.Assoc zwei Assoziationen aus den beiden Quelldiagram-
men A und B und c € C.Assoc mit C'= A@&cp B. Die Deklaration von Assoziati-
onseigenschaften 3.5 wird insofern erweitert, als zu einer Navigation das Attribut
readonly zuldssig ist. Sind nun die Assoziationen a und b bis auf die Kardinali-
taten a.cardy + b.card; konform zu Definition 3.13, dann kénnen die Assoziationen
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Abbildung 4.36: Assoziationen mit eingeschrianktem Zugriff

zu ¢ wie folgt verschmolzen werden:

Sei a.card; readonly und gelte b.card, c a.cardy, so wird die Schnittmenge der
Ausgangsintervalle libernommen, falls diese nicht leer ist.

Es gilt: c.cardy = a.card; nb.cardy

Wie in Lemma 4.7 angefiithrt, kann die Assoziativitdt des Kompositionsoperators fiir
Klassendiagramme nur sichergestellt werden, wenn die mogliche Unterspezifikation von
Assoziationen so eingeschrinkt wird, dass immer eindeutige Assoziationspaare identi-
fiziert werden konnen. Die folgende Kompositionsvariante stellt dies sicher. Allerdings
werden dadurch die Moglichkeiten zur Verschmelzung von Assoziationen stark einge-
schréankt. Daher sollte diese Variante nur dann zum Tragen kommen, wenn sukzessiv
mehrere Klassendiagramme verschmolzen werden, die im Vorfeld nicht auf Assoziativi-
tdt im Standardfall der Komposition gepriift werden kénnen.

Kompositionsvariante 6 (Eindeutig benannte Assoziationen)
Seien a € A.Assoc, b € B.Assoc zwei Assoziationen aus den beiden Quelldiagram-
men A und B. Die Kompositionsregel 10 wird um die Bedingung erweitert, dass
beide Assoziationen entweder einen Assoziationsnamen besitzen und dieser iiber-
einstimmt, d.h. a.name = b.name oder beide Rollennamen explizit gesetzt sind
und tibereinstimmen, d.h. a.rolei = b.role; A a.roles = b.roles.
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4.2.3 Kompositionsvarianten fiir Analysezwecke

Bis hierhin wurden lediglich leichte Anpassungen des Kompositionsoperators betrachtet,
welche die Semantik der Kompositionsoperation zwar verdndern, aber in aller Regel keine
gravierenden Auswirkungen haben. Im Folgenden werden nun Varianten fiir die Kom-
position von Klassendiagrammen vorgestellt, die erheblichen Einfluss auf das Komposi-
tionsergebnis und damit auf die semantische Aussage des Zieldiagramms haben. Diese
Mechanismen erlauben einen sehr grundsétzlichen Eingriff in die Komposition und soll-
ten daher nur in speziellen Féllen zum Einsatz kommen. Sie sind insbesondere dienlich
fiir Analysezwecke. So kénnen bewusst Teile eines Klassendiagramms durch Deklaration
des komponierten Diagramms tiberschrieben werden, statt diese zu vereinigen. Dies kann
niitzlich sein, wenn eine Komponente mit Implementierung integriert werden soll. Die
erfolgten Anderungen lassen sich dann leichter mit einem syntaktischen Abgleich mit
dem urspriinglichen Modell leichter nachvollziehen. Die Variante der Schnittbildung von
zwei Diagrammen erlaubt es schnell einen Uberblick iiber gemeinsam genutzte Typen
und Eigenschaften zu erhalten, wie das in den in Kapitel 2.1 diskutierten Fallbeispielen
gemacht wurde in in den Abbildungen 2.10 und 2.16 entsprechend illustriert ist.

Komposition mit Prioritaten

Die Prioritdten (precedence) Variante erlaubt es, einzelne Modellelemente, aber auch
ganze Modelle unverdndert in der Komposition zu belassen. In [Cla02] wird diese Vorge-
hensweise als Querride Integration bezeichnet. Die Motivation ist hier Modelle oder Teile
von Modellen wiederzuverwenden, ohne die Ursprungsmodelle bei Konflikten anpassen
zu miissen. Die Vorgehensweise schliefit dabei jedoch eine Wiederverwendung einer ent-
sprechend fiir das Quellmodell vorhandenen Implementierung aus. Prioritdten werden
durch ein Prifix auf ein vollqualifiziertes Symbol (vgl. Abschnitt 3.2.2) deklariert. Soll
etwa eine Klasse mit dem Namen Person, die in dem Klassendiagramm mit dem Namen
University mit Paket de.rwth deklariert wurde, unverandert in das Kompositions-
ergebnis iibernommen werden, so lautet das Préifix de.rwth.University.Person.
Ein entsprechendes Attribut der Klasse String name entsprechend mit dem Préfix
de.rwth.University.Person.name. Sofern nur de.rwth.University angege-
ben wird, sind alle Elemente in diesem Klassendiagramm priorisiert, d.h. im Ergebnis
kénnen nur weitere Typen und Assoziationen hinzugefiigt werden, die nicht die beste-
henden Elemente, z.B. durch neue Interfaces, Superklassen, weitere Typdeklarationen
oder Assoziationen verdndern. Mit diesem Mechanismus lassen sich somit Modellele-
mente vor Verdnderung durch den Kompositionsprozess schiitzen. Im Falle der Klasse
bedeutet dies, dass eine weitere Klasse Person aus einem anderen Klassendiagramm
verworfen wiirde und keinen Einfluss auf das abgeleitete Diagramm hat.
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Kompositionsvariante 7 (Prioritdten)

Fiir ein Klassendiagramm A kénnen Typen, Attribute und benannte
Assoziationen dieses Klassendiagramms fiir den Kompositionsoperator fi-
xiert werden. Dazu wird der vollqualifizierte Name oder ein entspre-
chendes Prifix angegeben. Der vollqualifizierte Name ist eine nach Hier-
archieebene mit Punkten getrennte Liste von Bezeichnern <Modellpa-
ket>.<NameTypOderAssoziation>.<NameAttribut>. Das Prafix A fixiert
alle Typen, Attribute und Assoziationen. Das Préfix A.t .name mit t € A.Types
fixiert den Typ mit dem entsprechenden Namen und alle Attribute des Typs.

Ist ein Modellelement fixiert, so darf es nicht durch die Komposition verdndert
werden. Dies bedeutet:

1. FEin fixiertes Attribut wird mit dem konkreten Datentyp und Namen in jedem
Fall iibernommen. Der Attributtyp wird nicht erweitert und es wird nicht
in Superklassen verschoben.

2. In einer fixierten Klasse sind alle Attribute und die Anzahl der Attribute
fixiert. AuBerdem darf keine Superklasse oder weiteres Interface hinzugefiigt
werden. Auch neue ausgehende Assoziationen sind nicht erlaubt, da diese
implizit ein Attribut im Quelltypen induzieren.

3. FEine fixierte Assoziation wird nicht durch Deklarationselemente einer mat-
chenden Assoziation im andern Quellmodell iiberschrieben.

Fiir alle fixierten Modellelemente gilt, dass etwaige Kandidaten zur Komposition
aus anderen Modellen verworfen werden.

Die Komposition von Klassendiagrammen unter Beriicksichtigung von Prioritdten
(eng. Precedences) illustriert Abbildung 4.37. Die definierten Precedences sind unten
links aufgefiihrt. Die Quelldiagramme A und B werden durch die Komposition in das
Zieldiagramm C iiberfiihrt. Da die Klasse Person aus dem Klassendiagramm A fixiert
ist, entfdllt im Resultat das Attribut Date birthday aus B . Die Komposition der
Assoziationen employment und affiliation zu bidirektionalen Assoziationen ist
erlaubt, da die neue Navigationsrichtung lediglich eingehend ist und die Klasse Person
somit nicht beeinflusst. Fiir die Assoziation mit der Rolle manages in B der ebenfalls
fixierten Klasse Professor ist die Komposition nicht erlaubt. Im Ergebnis wird nur
die eingehende Assoziation mit der Rolle head {ibernommen. Da B.Contract fixiert
ist, wird das Attribut A.Contract.number in der Komposition verworfen. Auch so-
fern die Komposition zuweisungskompatibler Attribute erlaubt ist, wird bei dem At-
tribut C.Department.depID nicht der zuweisungskompatible Datentyp long aus
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Abbildung 4.37: Durch Prioritdten Precendeces fixierte Modellelemente bei der Kompo-
sition

A.Deparment .depID iibernommen, da das Attribut und damit auch der Datentyp
explizit fixiert wurden.

Bislang bewertet der Kompositionsoperator die Ahnlichkeit von Modellelementen
hauptséchlich aufgrund des Namens eines Modellelementes. Lediglich bei Assoziatio-
nen, die nur optional benannt sein miissen, werden auch strukturelle Eigenschaften zum
Abgleich herangezogen. Diese Vorgehensweise ist gut begriindet: Sobald die Komposi-
tion Ahnlichkeiten und Heuristiken automatisiert errechnet und beriicksichtigt, ist das
Ergebnis der Komposition fiir den Entwickler nicht mehr immer transparent und kann
sich insbesondere durch kleine Anderungen, wie etwa durch Hinzufiigen eines Attributes
zu einer Klasse, gravierend dndern. Die Stabilitdt wird nur durch die Verlasslichkeit der
exakten Namensabgleiche erreicht. Einfacher ausgedriickt: Nur was gleich benannt ist,
meint auch das Gleiche.

Jedoch gibt es Félle, in denen Teile eines meist eher generischen Struktur- oder Daten-
modells explizit mit einem anderen Datenmodell verwoben werden sollen. Ein prominen-
tes Beispiel dafiir ist die Anwendung von Entwurfsmustern. Angenommen man mdochte
fiir eine Klasse das Observer Pattern etablieren. Das Originalpattern aus [GHJV94] sieht
dafiir die Oberklassen Subject und Observer, sowie die Klassen ConcreteSubject
und ConcreteObserver vor. Wenn man nun aus dem vorigen Beispiel in Abbil-
dung 4.37 die Klasse Contract als konkretes Subjekt und die Klassen Person und
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Professor als Observer in das Pattern integrieren méchte, etwa um rechtzeitig iiber
ein Vertragsende zu informieren, so muss man diese Klassen mit den genannten Klas-
sen ConcreteSubject und ConcreteObserver explizit verschmelzen. Der Vorteil
ist, dass ein Pattern und auch Fragmente von Datenmodellen (etwas Hierarchien von
Abteilungen, Dateien etc.) flexibler wiederverwenden konnte. Methodisch kann diese
Vorgehensweise allerdings auch so gelost werden, dass das Pattern-Modell erst durch
eine Modelltransformation [Holl8] an das eigene Datenmodell anzugleichen und dann
anschlieBend die Standardkomposition von Klassendiagrammen zu verwenden. Die in
der néchsten Definition vorgestellte Variante macht dies implizit.

Explizite Kompositionsanweisungen

Kompositionsvariante 8 (Explizite Komposition)

Benannte Modellelemente kénnen explizit komponiert werden. Dafiir miissen bei-
de Quellelemente eindeutig und vollqualifiziert angegeben werden. Da der Name
nicht mehr iibereinstimmt, ist auBerdem der fiir das Zielmodell zu verwendete
Name des verschmolzenen Modellelements anzugeben. Die eigentliche Verschmel-
zung der Modellelemente erfolgt dann analog zum Verfahren der Komposition von
gleich benannten Modellelementen. Alternativ kann fiir alle Modellelemente eine
ID angegeben werden, die dann fiir das explizite Merge der Elemente referenziert
wird.

Die explizite Komposition von Modellelementen kann in verschiedenen Szenarien sinn-
voll sein: fiir die Auflésung von uneindeutigen Matchings, fiir die Anwendung von Ent-
wurfsmustern oder anderen die Softwarearchitektur betreffenden Anforderungen und fiir
dhnlichkeitsbasierte Abgleiche. Wenn es, wie in Abbildung 4.20 auf Seite 133 unbenannte
Assoziationen mit uneindeutigen Matchings gibt, die aber eindeutig verschmolzen wer-
den sollen. Da hier auch kein Name existiert, bedingt dies die Einfiihrung und Referenz
von eindeutigen technischen Bezeichnern (IDs) als zusétzliche Metadaten im Modell, wie
das zum Beispiel im XML Metadata Interchange (XMI)® Standard gehandhabt wird.
Die explizite Komposition erméglicht die Verkniipfung von Modellelementen ohne die
Einschrinkung der Namensgleichheit. So kénnen z.B. {iber Thesaurus oder Wortnetze
semantisch dhnliche Entitdten identifiziert werden. Auf diesem Weg finden ggf. Klassen
wie Fahrzeug und Auto, Person und Mensch oder Professor und Dozent ent-
sprechende Kompositionspartner. In einer Vorverarbeitung kénnen aus der Auswertung
dieser Kandidaten schliellich explizite Verschmelzungen definiert werden. Hierbei kann
insbesondere nicht mehr die Wohlgeformtheit des komponierten Modells sichergestellt

8Giche http://www.omg.orqg/spec/XMI/.
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werden, so dass hierzu eine Vielzahl von expliziten Anweisungen, eine iterative Heran-
gehensweise und ggf. eine Nachbearbeitung erforderlich sind. Im Entwicklungsprozess
miissen die Datenmodelle und die Komposition eine verléssliche Stabilitdt haben und
stark abweichende Datenmodelle entsprechend an das konkrete Szenario angepasst sein.
Wie bereits im vorigen Absatz erldutert, ist diese Vorgehensweise damit eher fir ex-
plorative Phasen z.B. in Analyseprozessen interessant und angebracht. Als alternative
Vorgehensweise konnen auch die Quellmodelle in einem Vorverarbeitungsschritt trans-
formiert werden.

Schnittbildung von Klassendiagrammen

Strenggenommen handelt es sich bei dem Verfahren zur Schnittbildung von Klassendia-
grammen nicht um eine Komposition, da hier keine Modellelemente komponiert, son-
dern nur ibernommen werden, wenn Sie in beiden Eingabemodellen deklariert wurden.
Hierbei werden also ebenfalls alle Eingangsmodelle zu einem Gesamtmodell zusammen-
gefasst, allerdings wird hier die Schnittmenge aller Modellelemente berticksichtigt. Im
Sinne der Definition 3.14 ist das Ergebnismodell also keine konservative Erweiterung,
sondern der kleinste gemeinsame Nenner aller Eingabemodelle und jedes Quelldiagramm
eine Verfeinerung des komponierten Modells. Es kann somit als Garant fiir alle Da-
tenstrukturen (oder auf Instanzsicht Objektstrukturen) gesehen werden, die in allen
Quelldiagrammen und ggf. der hierzu gehérenden Implementierung konform sind. In der
Analysephase kann diese Variante helfen, insbesondere bei komplexeren Datenmodellen®
einen Uberblick iiber Uberschneidungspunkte zu sehen.

Kompositionsvariante 9 (Schnittmengenmodell)
Seien A, B,C Klassendiagramme und C = A ®cpy B. Der Kompositionsoperator
®cpy erzeugt das Klassendiagramm C wie folgt:

e (C.Classes = A.Classes n B.Classes
Superklassen, die nicht im Ergebnismodell deklariert sind, werden entfernt.
Eine abstrakte Klasse aus einem Quellmodell bleibt abstrakt.

e Vce C.Classes,a € A.Classes,b € B.Classes A ¢ = a ®cpg b : c. Attr = a. Attr n
b. Attr

o C.Interfaces = A.Interfaces n B.Interfaces

e C.Enums = A.Enums n B.Enums
Enums und entsprechende Elemente, die nicht in beiden Klassendiagrammen
deklariert sind werden entfernt.

9Siehe die Wattalyst Datenmodelle in Abschnitt 2.2.3.
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e C.Assoc = A.Assoc n* B.Assoc, es werden nur identische und spezifizierte
Eigenschaften iibernommen.

* Fiir Assoziationen wird dabei das gleiche Matching angewandt wie es der Kompo-
sitionsoperator im Standard definiert. Dann werden jedoch lediglich die Deklara-
tionspunkte tibernommen, die fiir alle matchenden Assoziationen gleich deklariert
sind.

Schnittstellen und Information Hiding

FEines der wesentlichen Prinzipien im Software Engineering ist das information hiding,
d.h. die Kapselung von internen Datenstrukturen nach auflen iiber benutzbare Schnitt-
stellen. In Java Klassen wird etwa der Zugriff auf Klassenattribute selten direkt, sondern
mithilfe von get- und set-Methoden zur Verfiigung gestellt. Auch fiir Modelle kann diese
Kapselung sinnvoll sein: Im Falle der Klassendiagramme kénnen so ausschliellich lokal,
z.B. fiir technische Zwecke relevante, Datentypen, Attribute oder Assoziationen fir die
Verwendung des Modells auflerhalb des lokalen Softwaremoduls versteckt werden.

Abbildung 4.38: Durch das Schliisselwort local durch die Komposition nicht beriicksich-
tigte Elemente.

In Abbildung 4.38 wird dies mit dem Schliisselwort 1ocal erreicht. Modellelemen-
te, die mit diesem Schliisselwort gekennzeichnet sind, sollen nicht auflerhalb des lokalen
Kontextes des deklarierenden Klassendiagramms verwendet werden. Die Semantik ist
also dhnlich zu dem private Modifier in objektorientierten Sprachen wie Java. Fiir die
Komposition bedeutet dies, dass die so gekennzeichneten Elemente nicht berticksichtigt
und damit auch nicht in ein Zielmodell ibernommen werden. Wie in der Abbildung
zu sehen, betrifft dies das Attribut Person.id. Hier kénnte im lokalen System der
Datenbank Schliissel gespeichert sein, der fiir die Serialisierung der Instanzdaten ver-
wendet wird. Dies ist allerdings ein technisches Detail, das keinen direkten fachlichen
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Bezug zum Datentyp Person hat. Fiir die Komposition spielt dies keine Rolle und es
wére in Ordnung, wenn in einem anderen Systemmodul, welches auch Daten zur Klasse
Person persistiert, ein anderer Primérschliissel verwendet wird. Durch die Verdeckung
dieses Attributs mit dem Schliisselwort 1ocal werden somit Konflikte bei der Kom-
position mit Typdeklarationen der Klasse Person in weiteren Modellen, z.B. String
id vermieden. Allerdings kann diese Vorgehensweise auch Probleme verdecken und zu
Konfliktsituationen fiihren. Zum Beispiel, wenn ein Attribut nicht in allen Modellen als
local gekennzeichnet wird und dadurch ein nicht lokales Attribut im Gesamtmodell
erscheint und so lokale Attribute in den einzelnen Softwaremodulen iiberdeckt: Es ist
dann nicht mehr eindeutig, ob Person. id das lokale Attribut aus einem anderen Modul
bezeichnet, das im Zuge der Komposition fiir das Gesamtmodell ibernommen wurde.
Daher muss der Kompositionsoperator die mit 1ocal attributierten Modellelemente auf
diese Konflikte priifen.

Kompositionsvariante 10 (Verdeckung und Schnittstellensicht)
Typdeklarationen (Klassen, Interfaces, Enums), Attribute und Assoziationen kon-
nen mit dem Schliisselwort 1ocal gekennzeichnet werden. In diesem Falle, werden
die Modellelemente fiir die Kompositionsoperation so behandelt, als waren diese
nicht vorhanden. Somit hat ein Modell eine zusédtzliche Funktion als Schnittstel-
lenmodell durch Deklaration der von aufen nutzbaren, d.h. nicht mit 1ocal ge-
kennzeichneten Modellelemente.

Die Definition dieser Schnittstellenmodelle entspricht dem Charakter der Views, wie
Sie in Abschnitt 3.1.3 vorgestellt wurden. Allerdings erlauben Views auch die Aggre-
gation von Typen und Assoziationen (z.B. die Ubernahme aller Attribute einer Klasse
Adresse in eine Klasse Person). Dies wire fiir die Komposition nicht mehr nachvoll-
ziehbar. Somit stellt die Variante mit dem Schliisselwort 1ocal nur eine Moglichkeit
zur Verdeckung zur Verfiigung. Eine entsprechende Kennzeichnung erlaubt allerdings
Freiheiten in der Implementierung eines Datenmodells, da sichergestellt ist, dass diese
Modelleigenschaft nicht auflerhalb der Implementierung im lokalen Modul verwendet
wird.

4.2.4 Dekomposition von Klassendiagrammen

Bisher wurden ausschliefllich Félle betrachtet, in denen ein vollstdndiges Datenmodell
aus Teilmodellen komponiert wird. Dieser Abschnitt beschreibt nun, wie aus zwei gege-
benen Modellen C und A, wobei C eine Verfeinerung von A ist, ein Modell B abgeleitet
werden kann, sodass die Komposition ein Modell ergibt das wieder semantisch dquiva-
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lent'? zu C ist. Dieses ist dann eine Dekomposition von C' in Bezug auf A. Hierbei gibt

es aufgrund moglicher Unterspezifikation und redundante Elementen mehrere mogliche
Modelle fiir B.

Definition 4.9 (Differenzmodelle fiir Klassendiagramme)
Seien A, C' wohlgeformte, konsistente Klassendiagramme und gelte A < C
Dann heiflen die Elemente der Menge
©c\a:{BeCD|C=~Aecp B} die Differenzmodelle von C' in Bezug auf A oder
Erweiterungsmodelle von A in Bezug auf C.

Die semantische Differenz von zwei gegebenen Klassendiagrammen wurde auch durch
Ringert et. al. untersucht [MRR11,RRS23]. Die dort vorgestellten Verfahren bestimmen
einen endlichen Zeugen, der den semantischen Unterschied zweier Modelle belegt, aber
keine Konstruktion eines konkreten Differenzmodells. In dem hier betrachteten Fall soll
das Differenzmodells jedoch syntaktisch konstruiert werden.

Aus Lemma 4.3 folgt direkt A < C = C € ©¢\4, d.h. dass C ein triviales, maximales
Klassendiagramm ist, dass A zu C erweitert. Es wird allerdings ein Verfahren benétigt,
welches ein nicht-triviales, moglichst minimales Erweiterungsmodell aus gegebenen Ein-
gabemodellen ableitet. Dies kann auf Basis der Definition des Kompositionsoperators in
der Standardvariante wie folgt abgeleitet werden:

Dekompositionsregel 1 (Differenzmodell)
Seien A = (namea, Types,, <—a, Assoca) und C = (namec, Typesq, «—c, Assocc)
Klassendiagramme und gelte A < C', dann lédsst sich ein Differenzmodell B €
©c\4 = (namep, Typesg, < p, Assocg) mit C ~ A®cp B wie folgt erzeugen.

1. Erzeuge ein leeres Klassendiagramm mit B.name =" B”. Der Name ist hier-
bei beliebig wéhlbar.

2. Ubernehme alle Typdeklarationen aus C, die nicht bereits in A deklariert
sind, inklusive aller Deklarationselemente.
Vt € Typesq-\Types, =t € Typesg

3. Ubernehme alle Typdeklarationen aus C, die durch Assoziationen mit den
bisher iibernommenen Typdeklarationen in B direkt verbunden sind und die
entsprechenden Assoziationen.

10ygl. Definition 3.19 auf Seite 89.
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10.

| a>AssoG ;t >Typesg
arefType; t arefType,>Typesz, a>Ass0og
arefType, t arefType; >Typesg, a>Ass0og

Ubernehme die Oberklassen und Interfaces fiir diese Typdeklarationen, so
fern diese Beziehung nicht inA deklariert wurde.
|t >Typesg;t®>Typese t®™ £t, "t®te N & t®Typesg, t it

Ubernehme alle Klassen, die irC abstrakt sind, aber in A konkrete Klassen.
| ca >A:Classes| cc >C:Classes, ca:hame cc:hame

Ca >C:Classegpstract) » Ca 1Ca:Classegpsiracy 8cg >B:Classegpstracy
Cg:name cc:name

Ubernehme alle Klassen mit abweichender Menge von Attributdeklaratio-
nen.

I ca >A:Classes| cc >C:Classes, ca:hame cc:hame

Ca Attr @ cc:Attr cc >B:Classes

Ubernehme nur Klassenattribute, die nicht bereits in der entsprechenden
Klasse in A deklariert sind.

I cg >B:Classes | ca >A:Classes | ¢cc >C:Classes
Cg.:name ca:name cc:name cg:Attr  caAttr 9 cc:Attr

. Ubernehme alle Enumerationen mit unterschiedlichen Eintragen.

| ea >A:Enums | ec >C:Enums , es:name ec:name
ep:ltemsgec:ltems cc >B:Enums

Ubernehme nur Eintrage der Enumeration, die nicht bereits in der entspre-
chenden Enumeration inA deklariert sind.

' eg >B.Enums; | ea >A:Enums; | ec >C:Enums
€g:name ep:name ec:name eg:ltems ep:ltems9 ec:ltems

Ubernehme jede Assoziation au€, fur die es nicht bereits eine konforme
Assoziation in B gibt und die in A nicht oder abweichend deklariert ist.
Ubernehme dann ggf. bisher nicht vorhandene Typdeklarationen und nur die
Deklarationselemente der Assoziation au€ die nicht bereits in A deklariert
sind. Ubernehme immer den Assoziationsnamen und Rollennamen.

l'ac >C:Assoc Falls "ap >A aa | ac oder8aa >A aa - ac Dann lege
eine neue Assoziatiorag >B:Assoc mit folgender Deklaration an:

ag:.Types ag:Types8ac.refTypes;ac:refType;
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e ap.refType; = ac.refType;

e ap.refTypes = ac.refTypes

e ap.roley = ac.role;

e ap.roley = ag.roley

e ap.name = ac.name

e ay.cardy =€ = ap.cardy = ac.cardl

e ay.cards =€ = ap.cards = ac.card2

e ap.navy =7 = ag.navi = ac.navy

e ap.nave =7 = ag.nave = ac.NAV

o ag.qualy = eV ac.qualy € Tyrimitive = ap.qualy = ac.qualy
o aa.qualy = €V ac.qualy € Tyrimitive = ap.qualy = ac.quals
e a.type = Association = apg.type = ac.type

e Solange es in C' zwei Assoziationen gibt, welche die bisher iibernomme-
nen Assoziationen in B konservativ erweitern, d.h. dass das Matching
uneindeutig ist, so werden statt dieser Assoziation beide Assoziationen
vollstdndig aus C' in B tlibernommen.

Vi keC.Assoc j+k:3le B.Assoc:j<Ink<l
= j,k e B.AssocAl ¢ B.Assoc

Die Punkte 7 und 9 dienen nur dazu die Differenzen zwischen den Klassendiagrammen
A und B deutlicher darzustellen und das Differenzmodell minimal zu konstruieren. Da
die Komposition von gleichen Attributen und Eintrdgen einer Enumeration idempotent
ist, konnten auch alle Eintrage entsprechend aus dem Klassendiagramm C ibernommen
werden. Die Ubernahme der Bezeichner aus Punkt 10 sichert in den meisten Fillen die
eindeutige Komposition zu. Fiir den besonderen Fall, dass die Deklaration der Assozia-
tionen zwischen zwei Typen in C nicht eindeutig auf die Klassendiagramme A und B
partitioniert werden kann, werden alle Assoziationen aus C' vollstdndig tibernommen,
um das eindeutige Matching sicherzustellen. Assoziationen zu Typen, die nicht in A
deklariert sind, konnen nur in B deklariert sein und werden daher bereits in Schritt
2 vollstandig tibernommen. Alle Assoziationen zu Typen, die nicht in B {ibernommen
wurden, kénnen ignoriert werden, diese miissen vollstdndig in A deklariert sein.
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Lemma 4.10
Seien A, C konsistente Klassendiagramme mit A < C. Das mit der Dekomposi-
tionsregel 1 erzeugte Klassendiagramm B ist ein giiltiges Differenzmodell von C
mit C ~ A®&cp B.

Beweis: Angenommen C' und A seien wohlgeformte Klassendiagramme ohne redun-
dante Deklarationen mit A < C und B ist durch die Dekompositionsregel entstanden,
aber es gilt: C' ¢ A ®cp B. Da die Elemente in B ausschliefSlich auf der Grundlage von
C' angelegt wurden, kénnen keine neuen syntaktischen Elemente entstanden sein. Damit
kann die Annahme nur giiltig sein, wenn A &cp B nicht konfliktfrei ist, also ein leeres
Ergebnis hat, oder es eine in C' deklarierte Eigenschaft nicht in A oder B deklariert
wurde.

Diese Annahme kann unter Verbindung der Dekompositions- und Kompositionsregeln
wie folgt widerlegt werden:

o Die Regel 2 stellt sicher, das B.Types = C.Types\A.Types. Nach Kompositionsregel
2 folgt damit C.Types = A.Types@®cp C.Types = A. Typesu B.Types Damit werden
keine Typdeklarationen ausgelassen. Es konnen in diesem Schritt keine Konflikte
auftreten, da diese Typen bereits in C' wohlgeformt ist.

e Die Regel 3 ibernimmt Assoziationen und Typdeklarationen, welche die bereits in
B iibernommenen Type mit direkt verbundenen, komplementéren Typdeklaratio-
nen aus A verbinden. Bei der Komposition sind diese Assoziationen per Konstruk-
tion nur in Klassendiagramm B vorhanden, sodass es keine Konflikte geben kann
und die Kompositionsregel 10 diese Assoziationen eindeutig iibernimmt.

e Die Regel 4 trennt die Deklaration von Vererbungsbeziehungen in C' auf die beidem
Modelle A und B auf. In Bezug auf den Kompositionsoperator kénnten die Verer-
bungsbeziehungen fiir die entsprechenden Typen redundant in B in Bezug auf A
deklariert werden. Das Aufteilen der Deklarationen dient nur dazu, das Differenz-
modell so minimal wie mdglich zu halten. Die Kompositionsregel 8 stellt sicher,
dass diese Vererbungsbeziehungen vereinigt werden. Da die Typhierarchie in C
wohlgeformt ist, ist die Komposition konfliktfrei.

o Regel 5 stellt sicher, dass abstrakte Klassen in mindestens einem Quelldiagramm als
abstrakt gekennzeichnet sind. Dies geniigt damit die Klasse nach Kompositionsregel
3 auch in C abstrakt ist. Die Komposition einer abstrakten mit einer konkreten
Klasse erzeugt zwar eine Warnung, aber keinen Konflikt.

o Die Regeln 6 bis 9 werden durch die Kompositionsregel 3 kompensiert, die Attribute
und Konstanten einer Enumeration entsprechend wieder vereinigen. Hier kénnen
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keine Konflikte auftreten, da fiir Attribute keine anderen Datentypen verwendet
werden. Die Aufteilung der Attribute und Enum-Konstanten in Schritt 7 und 9
wird durch die entsprechenden Kompositionsregeln 4 und 6 kompensiert, welche die
Attributmengen und Enum-Konstanten wieder vereinigen und es keinen Konflikt
etwa zu Rollen geben kann, da C' wohlgeformt ist.

o Beziiglich der Assoziationen stellt der Schritt 10 sicher, dass jeweils nur Assoziatio-
nen und entsprechende Spezifikationselemente aus C' iibernommen werden, wenn
diese in A nicht deklariert wurden. Hierbei wird eine potenziell in B entstande-
ne Unterspezifikation dann genau wieder durch die Komposition der Assoziation
mit A ergénzt. Damit das Matching der Assoziationen eindeutig ist, werden alle
Rollennamen und Assoziationsnamen redundant {ibernommen. Sofern dies nicht
ausreicht, um die Assoziationen eindeutig zu matchen, greift Regel 10, die dann
alle betroffenen Assoziationen aus C' vollstindig iibernimmt. Uber Abgleiche simt-
licher Spezifikationsmerkmale der Assoziationen ist dann ein eindeutiges Matching
moglich, sonst wiren die Assoziationen in C redundant deklariert, was von der
Annahme ausgeschlossen ist.

Insgesamt werden in C' 6cp A genau die Dinge spezifiziert, die in A nicht, oder nicht
vollstandig spezifiziert wurden. Damit kénnen durch die Komposition keine neuen syn-
taktischen Elemente entstehen. Die Ubernahme von Rollen und Assoziationsnamen stellt
die Eindeutigkeit der Zuordnung von Assoziationen sicher. Es bleibt lediglich der Fall,
dass zwei komplementdr unidirektionale Assoziationen durch die Komposition zu einer
bidirektionalen Assoziation komponiert werden, was allerdings semantisch dquivalent ist.
Da nach Annahme A < C gilt und B keine neuen syntaktischen Elemente enthélt, ist die
Komposition konfliktfrei moglich. Es wurde aulerdem gezeigt, dass alle Kompositions-
regeln komplementir zu den Dekompositionsregeln sind und alle Deklarationselemente
behandeln. Damit ist das Kompositionsergebnis wohlgeformt und vollstandig in Bezug
auf die in C' deklarierten Elemente. Damit ist die Annahme widerlegt und es gilt somit
C ~ A@cp B fiir das so konstruierte Klassendiagramm B und damit die Aussage des
Lemmas. O

Im Allgemeinen existiert wegen der Ambiguitdt der Assoziationsdeklarationen nicht
notwendigerweise ein eindeutiges minimales Modell. Das Verfahren konstruiert aber
einen in Bezug auf die beiden Ausgangsmodelle ein minimales Modell so dass das die
geforderte Erweiterung von A in Bezug auf C' gegeben ist.

Unter fachlichen Aspekten kann die Methodik fiir eine sinnvolle Zerlegung damit nicht
allgemein beantwortet werden. Ein Vorschlag zu einer grundsétzlichen Methodik fiir die
Dekomposition eines grofien monolithischen Modells ist folgende Vorgehensweise:

1. Definiere ein Menge B von fachlichen Bereiche, in die das monolithische Klassen-
diagramm eingeteilt werden soll.
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2. Reduziere das Klassendiagramm zunéchst auf reine Typbeziehungen, d.h. streiche
alle Attribute und reduziere Assoziationen auf unbestimmte Links. Entsprechende
Beispiele finden sich Abbildung 2.10 auf Seite 38, sowie Abbildung 2.16 auf Seite
44.

3. Weise jeder Typdeklarationen mindestens einen fachlichen Bereich b € B zu.

4. Ubernehme nun fiir jeden fachlichen Bereich die entsprechend markierten Typen
und entsprechend benétigte Typbeziehungen wie Vererbung und Assoziationen zwi-
schen diesen Typen in ein neues Klassendiagramm.

5. Ubernehme fiir jeden Typen die fiir den fachlichen Bereich erforderlichen Attribute.

6. Vervollstandige die Modelle fiir jeden fachlichen Bereich:

Die aus den vorherigen Schritten entstandenen fachlichen Modelle sind nicht not-
wendigerweise zusammenhéangend. Eine Moglichkeit ist nun, so lange weitere Mo-
dellelemente wie Typen und Assoziationen aus dem Ursprungsmodell zu iiber-
nehmen, bis das fachliche Modell zusammenhingend und sinnvoll modelliert ist.
Dies kann aber auch durch die zweifache Anwendung der Dekompositionsregel
erreicht werden. Sei C' das urspriingliche Modell und A das fachliche Fragment.
Dann kann durch Anwendung der Dekompositionsregel das Differenzmodell B ge-
wonnen werden. Wird nun die Dekomposition auf C' und B angewendet, entsteht
per Konstruktion ein vollstdndiges, in Hinblick auf die Komposition korrektes und
minimales Differenzmodell A’.

Anwendungsbeispiel zur Konstruktion des Differenzmodells

Die Abbildungen 4.39 bis 4.43 illustrieren die Konstruktion des Differenzmodells. Aus-
gangspunkt sind die beiden Modelle C' in Abbildung 4.39 und A in Abbildung 4.40 mit
A=<C.

Die Abbildung 4.39 zeigt das vollstdndige Datenmodell C, welches Arbeitsverhéltnis-
se in einem akademischen Kontext modelliert. Personen kénnen dabei Arbeitsvertrige,
Contract mit einem Department haben. Konkrete Subklassen der Klasse Person
sind die Klassen Professor und Student. Zudem gibt es eine abstrakte Oberklas-
se Staff fir fest angestelltes Personal. Fiir Personen kénnen Adressdaten hinterlegt
werden.

Das Klassendiagramm A in Abbildung 4.40 modelliert einen Teilaspekt. C' erweitert A
um die Klasse Department und die abstrakte Klasse Staff, sowie um einige Attribute,
Assoziationen und einer weiter verschachtelten Vererbungshierarchie. Es gibt aber A < C|
d.h. C' ist eine konservative Erweiterung von A und damit ist A neutral zu C' in Bezug
auf die Komposition, was sich durch Anwendung der Kompositionsregeln nachvollziechen
lasst.
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Abbildung 4.39: Gesamtmodell C' als Grundlage fiir die Bestimmung des Differenzmo-
dells

Das Differenzmodell in Abbildung 4.43 kann nun nach dem Verfahren der Dekompo-
sitionsregel 1 auf Basis der Klassendiagramme C und A erstellt werden.

Die Abbildung 4.41 zeigt die Teilschritte 1-3 der Dekompositionsregel 1 fiir die Erstel-
lung des Differenzmodells. Es wurde das Diagramm B (Regel 1) erstellt und zunéchst
die Klassen Staff und Department mit den entsprechenden Attributen aus C' iiber-
nommen (Regel2). Dann wurden geméf Regel 3 die in C' mit diesen Klassen direkt ver-
bundenen Klassen Professor und Contract mit den entsprechenden Assoziationen
aus C' iibernommen.

Das Ergebnis der Schritte 4-6 zeigt Abbildung 4.42. Die abstrakte Oberklasse Staff
wird in die Typhierarchie ibernommen, da diese Beziehung in A nicht modelliert ist

Abbildung 4.40: Teilmodell A mit A <C
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Abbildung 4.41: Zwischenergebnis Teilschritte 1-3 aus den Regeln fiir die Erstellung des
Differenzmodells

Abbildung 4.42: Zwischenergebnis Teilschritte 4-6 aus den Regeln fiir die Erstellung des
Differenzmodells

(Regel 4). Fir die vollstandige Modellierung der Typhierarchie wird auch die Klasse
Person iibernommen, die Klasse wird nach Regel 5 als abstrakt deklariert, da die Klasse
in C abstrakt ist, aber in A eine konkrete Klasse. Schliellich wird durch Anwendung
der Regel 6 die Klasse Student iibernommen, da das Attribute enrollmentNo in
C.Student, aber nicht A.Student deklariert wurde. Das eigentliche Attribut wird im
néchsten, finalen Schritt hinzugefiigt.

Die Abbildung 4.43 =zeigt schliefilich das Differenzmodell, welches nach An-
wendung der verbleibenden Dekompositionsregeln entstanden ist. Die Attri-
bute Student.enrollmentNo, Professor.email, Department.depId und
Department .name werden aus C ibernommen, da diese nicht in A deklariert sind
(Regel 7). Schliefllich werden auf Grundlage der Regel 10. Die Assoziation employment
zwischen den Klassen Contract und Person iibernommen, da C' den Assoziations-
namen employment deklariert und A nicht. Die Zuordnung diese Assoziation bei der
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Abbildung 4.43: Differenzmodell B zu C = A&cp B

Komposition ist {iber die Rolle contractor eindeutig. Wére diese Rolle in A nicht
deklariert, so miissten nach Regel 10 beide Assoziationen zwischen den beiden Klassen
aus C iibernommen werden, damit die eindeutige Zuordnung iiber die Kardinalitdten der
Klasse Person moglich ist. Andernfalls wiirde durch die Komposition eine dritte Asso-
ziation entstehen. Daher ist auch die Nebenbedingung wichtig, stets alle Rollendeklara-
tionen und Assoziationsnamen zu iibernehmen, auch wenn diese schon in A deklariert
sind. Die Klasse Addresse und die entsprechende Deklaration verbleibt ausschliefSlich
im Klassendiagramm A, da diese dort vollstdndig spezifiziert ist.

Es ist durch Anwendung des Kompositionsoperators nachvollziehbar, dass die
Komposition von A und B nach den im ersten Teil dieses Kapitels aufgestellten Kom-
positionsregeln wie gefordert das Klassendiagramm C' ergibt. Das Beispiel verdeutlicht
auch, dass es mehrere mogliche Erweiterungsmodelle B zu A gibt, da zum Beispiel
alle redundanten Attributdeklarationen in die entsprechenden Klassen aufgenommen
werden konnten. Allerdings beschreiben die Komposition dieser Modelle stets die
gleichen Objektstrukturen in der Semantik von C'.

Mit diesem Kapitel ist die Betrachtung der Semantik und der Variabilitdt des Kompo-
sitionsoperators fiir Klassendiagramme abgeschlossen. Die folgenden Kapitel behandeln
Anwendungsszenarien dieser theoretischen Uberlegungen. Dazu stellt das néchste Ka-
pitel die Implementierung der Komposition als Werkzeug fiir den praktischen Einsatz
Vor.
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Kapitel 5

CDMerge: Umsetzung des
Kompositionsoperators als Werkzeug

FEin Ziel dieser Arbeit ist die Unterstiitzung der modellgetriebenen Softwareentwicklung
durch Wiederverwendung und Kollaboration mittels Datenkomponenten. Dazu dient als
Grundlage die in Kapitel 4 behandelte Methodik zur Integration von modularisierten
Modellen, die gemeinsam ein Softwaresystem beschreiben. Fiir die Anwendung in mo-
dellgetriebenen Entwicklungsprozessen wird nun ein geeignetes Werkzeug benétigt, das
die theoretischen Uberlegungen praxistauglich umsetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de dazu das Werkzeug CDMerge entwickelt. Den Entwurf, die Implementierung und die
Anwendung des Werkzeugs stellen die folgenden Abschnitte vor.

Mit dem Werkzeug CDMerge wird folgende Forschungsfrage addressiert:

RQ4 Wie wendet man die Komposition von Klassendiagrammen in einem agilen Ent-
wicklungsprozess an?

5.1 Entwurf des Kompositionswerkzeugs

Die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellte Language Workbench MontiCore dient als Grundla-
ge fiir die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methodik. Daher soll
auch das Werkzeug CDMerge im Kontext von MontiCore-basierten Entwicklungspro-
jekten eingesetzt werden konnen. Hierbei gibt es zwei Varianten fiir die Integration der
Werkzeuge: Blackboz, d.h. die Nutzung tiber Parameter ohne Einsicht in die Implemen-
tierungsdetails, und Whitebox, wobei Implementierungsdetails bekannt sind und, &hnlich
zu Frameworks, Erweiterungen zum Beispiel moglich sind. Die Blackbox-Variante wird
als MC-Artefact-Tool, die Whitebox-Variante als M C-Method bezeichnet, wobei MC' als
Abkiirzung fiir Monticore! steht. Ein MC-Artefact-Tool wird iiber eine interaktive Kon-
sole oder ein Shell-Skript angesteuert, die Ausgabe ist ausschliefllich dateibasiert und die
Konfiguration erfolgt iiber Kommandozeilenparameter. Eine MC-Method stellt eine API
im Sinne des Facade-Pattern [GHIJV94| zur Verfiigung. Die Erweiterbarkeit wird tiber
Subklassenbildung und Framework-Charakter (Inversion-of-Control) sichergestellt. Eine

1Siehe Abschnitt 2.1.2.
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MC-Method arbeitet in der Regel in-Memory, d.h. auf Basis einer Datenstruktur, kann
aber auch auf externe Artefakte als Ein- und Ausgabeparameter zuriickgreifen. Sie bietet
eine Unterstiitzung fiir Programmiersprachen wie Java oder Skriptsprachen wie Groovy,
die kompatibel zur Java Virtual Machine (JVM) sind. Sie sind ebenso konfigurierbar
und parametrisierbar wie MC-Artefact-Tools. In der Regel entsteht ein MC-Artefact-
Tool durch Erweiterung einer M C-Method um eine direkt ausfithrbare Main-Klasse und
wird z.B. in Java als ausfiihrbares Java Archive (JAR)-Paket bereitgestellt.

5.1.1 Anforderungen des Werkzeugs CDMerge

Im Folgenden werden kurz die funktionalen (FR) und nicht-funktionalen (NFR) An-
forderungen (Notation vgl. [Bal09]) fiir das als MC-Tool realisierte Werkzeug CDMerge
aufgelistet. Die Anforderungen wurden aus den in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Szenarien
und der dort skizzierten Methodik, der Semantik des im vorangehenden Kapitel definier-
ten Merge Operators fiir Klassendiagramme, sowie aus den allgemeineren Anspriichen
an die Software-Produktqualitdt des Werkzeugs (vgl. [LLOT7]) abgeleitet.

Funktionale Anforderungen (FR):

FR1 Das Werkzeug komponiert jeweils zwei Klassendiagramme als Quelldiagramme zu
einem Ergebnisklassendiagramm.

FR1.1 Die Klassendiagramme entsprechen in abstrakter und konkreter Syntax der
Modellierungssprache CD4Analysis, wie sie in Kapitel 3 definiert wurde.

FR1.2 Das Werkzeug liest die Quelldiagramme entweder aus in UTF-8 kodierten
Textdateien ein oder erhélt diese bereits in geparster Form eines CD4Analysis
AST in Monticore?.

FR1.3 Das Ergebnisdiagramm wird in konkreter Syntax als Datei ausgegeben oder
als CD4Analysis AST fiir die weitere Verarbeitung zur Verfiigung gestellt.

FR1.4 Die Eingabe erlaubt mehr als zwei Quelldiagramme, die dann sukzessive kom-
poniert werden.

FR1.5 Das Werkzeug stellt einen Kompositionsalgorithmus bereit, der die Semantik
des Kompositionsoperators aus Abschnitt 4.1 mit den entsprechenden Kom-
positionsregeln umsetzt.

FR1.6 Das Werkzeug arbeitet nicht-interaktiv, bietet aber Konfigurationsoptionen,
die intern gespeichert werden und unterstiitzt damit die Integration in auto-
matisierte Buildprozesse.

2Vgl. Abbildung 3.9 auf Seite 99.
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FR2 Das Werkzeug ist in sowohl als Kommandozeilen-Version (MC-Artefact-Tool) als
auch in einer Java Version (MC-Method) verfiigbar.

FR3 Das Werkzeug unterstiitzt folgende Kompositionsvarianten (siehe Abschnitt 4.2.2))

FR3.1 Es kénnen Uberschreibregeln /Prizedenzregeln fiir Modellelemente bestimmt
werden.

FR3.2 Der Algorithmus kann so konfiguriert werden, dass er nur benannte Assozia-
tionen verschmilzt und das Werkzeug damit eine stets assoziative Variante der
Komposition von Klassendiagrammen durchfithrt. Wird diese Option nicht
gesetzt, so priift das Werkzeug die Assoziativitét.

FR3.3 Die Typkonversion von primitiven Datentypen ist optional wéhlbar.

FR3.4 Das Werkzeug ermdglicht, das Standardverhalten des Kompositionsoperators
zu lbersteuern, um etwa heterogene Typdefinitionen (Klasssen und Interfa-
ces) zu verschmelzen.

FR4 Das Werkzeug bietet Moglichkeiten zur Validierung des Ergebnismodells.
FR5 Fehler und Warnungen wiahrend der Ausfithrung werden in einem Log protokolliert.
Die Logeintrige verweisen ggf. auf Konfliktelemente in den Modellen.
FR5.1 Das Werkzeug kann optional beim ersten auftretenden Fehler terminieren.

FR5.2 Bei Bedarf konnen alle Zwischenstufen, d.h. verschmolzene Klassendiagramm
in einer Kette von Kompositionsoperationen, ausgegeben werden.

Nicht-Funktionale Anforderungen (FR):

NFR1 Zuverldssigkeit

NFR1.1 Das Werkzeug ist robust gegeniiber fehlerhaften Eingaben und Konfiguratio-
nen.

NFR1.2 Das Werkzeug liefert bei wohlgeformten Quelldiagrammen stets wohlgeformte
Ergebnisdiagramme oder bricht den Kompositionsvorgang explizit und mit
relevanten Fehlermeldungen ab.

NFR1.3 Die Konformitdt zu der in Abschnitt 4.1 angegebenen Semantik und insbe-
sondere der aufgefithrten Konfliktfille ist durch entsprechende Modultests
sichergestellt.

NFR?2 Bedienbarkeit
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NFR2.1 Das Werkzeug hat sinnvolle Standardeinstellungen, die eine direkte Nutzung
ohne Konfigurationsaufwand erleichtern.

NFR2.2 In der Kommandozeilenoption erlaubt das Werkzeug die Konfiguration der
Optionen iiber dokumentierte Kommandozeilenparameter. In der Java Versi-
on sind die entsprechenden Parameter iiber ein Enum gekapselt.

NFR2.3 Das Werkzeug bietet eine verstdndliche und gut dokumentierte Schnittstelle.

NFR3 Wartbarkeit

NFR3.1 Der Systementwurf erlaubt das einfache, nachtrigliche Erweitern von neuen
Merge-Algorithmen /Varianten.

NFR3.2 Neue Optionen und Parameter sollen mit vertretbarem Aufwand integrierbar
sein.

NFR3.3 Die Implementierung eignet sich fiir automatisierte Tests und die Integration
in automatisierte Buildprozesse.

Diese Anforderungen spiegeln sich in der Architektur und Implementierung des Werk-
zeugs wider und werden in den nédchsten beiden Abschnitten aufgegriffen.

5.1.2 Systementwurf des Werkzeugs

Das Werkzeug CDMerge steht sowohl in einer Java-8 Version zur Integration in Software-
entwicklungsprojekte, als auch in einer plattformunabhingigen Kommandozeilenversion
zur Verfiigung. Der Entwurf und die Implementierung folgen dabei den im vorigen Ab-
schnitt aufgelisteten Anforderungen. Der Ablauf der Komposition gliedert sich in dem
implementierten Werkzeug in vier wesentliche Phasen, hierbei wird die Check Phase,
wie Sie in der allgemeine Methodik zur Komposition in Abschnitt 2.3.2 auf Seite 52 vor-
gestellt wurde, in die Match und Merge Phasen eingewoben. Das Aktivitatsdiagramm
in Abbildung 5.1 illustriert die Adaption dieser Phasen auf die Implementierung des
Werkzeugs.

1. PREPARATION:
Zu Vorbereitungsmafinahmen gehort das Parsen der Eingabemodelle. Insbesondere
kénnen auch Modelle aus einem Model Storage bezogen werden. Sofern die Modelle
nicht wohlgeformt sind, bricht die Verarbeitung mit entsprechendem Fehler ab.

2. MATCHING:
Verschiedene Match-Algorithmen identifizieren passende Modellelemente wie Klas-
sen oder Attribute mit gleichem Namen, oder Assoziationen mit gleichen Refe-
renzen und generieren einen Match-Graphen, dessen Kanten passende Elemente,
d.h. Knoten in den AST der Eingabemodelle verbindet. Hierbei erfolgt auch eine

erste Priifung von offensichtlichen Inkonsistenzen. Das implementierte Verfahren
beschreibt Abschnitt 5.2.1.
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3. MERGING: Auf Grundlage des Match-Graphen werden nun Modellelemente
komponiert und in ein Ergebnisdiagramm gespeichert. Dazu werden zunéchst Typ-
definitionen und gegebenenfalls entsprechende Attributdefinitionen komponiert
und anschliefend die Assoziationen. Die Implementierung wird in Abschnitt 5.2.2
erldutert. Sofern keine Konflikte beim Merge auftreten, wird das komponierte Er-
gebnismodell erstellt.

4. REFACTORING / VALIDATION: An dieser Stelle kann das Ergebnisdia-
gramm optimiert werden. Hier kommen Modelltransformationen zum Einsatz, wel-
che etwa Attribute von Subklassen in Oberklassen verschieben oder redundante In-
terfaces entfernen. Abschlieend wird das Modell auf Wohlgeformtheit iiberpriift.
Hierbei kommen unter anderem die CD4Analysis Kontextbedingungen (vgl. Ab-
schnitt 3.2) zum Einsatz. Das komponierte Modell steht nun fir weitere Verarbei-
tungsschritte, wie z.B. Codegenerierung oder weitere Modelltransformationen zur
Verfiigung.

Abbildung 5.2 zeigt die Struktur des Werkzeugs. Beim Entwurf wurden insbeson-
dere die nicht funktionalen Anforderungen im Hinblick auf Wartbarkeit und Erweiter-
barkeit beachtet. Von zentraler Bedeutung sind die Klassen MergeTool, CDMatcher,
CDMerger, MergeBlackBoard und MergeResult. Die Klasse MergeTool ist der
Haupteinstiegspunkt fiir die Verwendung des Werkzeugs in externen Applikationen oder
Scripts. Extern aufrufbar sind die mergeCDs (. ..) Methoden, welche Klassendiagram-
me, die entweder via CDMergeConfig spezifiziert wurden oder aber als Parameter
iibergeben werden, zu einem MergeResult komponieren. Dieses MergeResult ent-
hélt Referenzen auf die urspriinglichen Klassendiagramme, das mergedCD als Resultat
der Komposition und das vollstdndige Ausfithrungsprotokoll. Mit letzterem kann der
Aufrufer ermitteln, ob und falls ja, welche Fehler oder Warnungen in der Verarbeitung
aufgetreten sind.

Die eigentliche Komposition gliedert sich in zwei Phasen: das Matchen und anschlie-
Bende Mergen von Modellelementen, in diesem Fall AST-Knoten (vgl. Abschnitt 3.2).
Die Matching und Merging-Algorithmen sind hier nur als entsprechende Interfaces
TypeMatcher, AttributeMatcher, und AssociationMatcher beziehungsweise
TypeMerger, AttributeMerger, und AssociationMerger dargestellt. Fiir diese
Interfaces existiert eine Default-Implementierung, welche die Merge-Operationen geméfl
den Kompositionsregeln aus dem vorherigen Kapitel umsetzen. Da das Werkzeug in-
tern nur auf den Interfaces operiert, ist ein Austausch der konkreten Implementierung
moglich. Die Erweiterbarkeit wird dadurch gewéhrleistet, da durch Anwendung der Pat-
terns Strategy und Abstract Factory [GHIV94] spéter weitere Implementierungen als
neue Klassen hinzugefiigt werden kénnen. Dazu muss nur eine eigene Implementierung
der abstrakten Factories MatchStrategyFactory oder MergeStrategyFactory
bereitgestellt werden. Dies wird im Abschnitt 5.4 an einem konkreten Beispiel vorge-
stellt.
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Abbildung 5.1: Generischer Ablauf der Komposition von Datenmodellen. Adaptierte Il-
lustration aus [OCO7]

Alle Operationen fiithren ihre Aktionen nicht direkt auf dem Ergebnismodell aus, son-
dern nutzen eine Instanz der Klasse MergeBlackBoard zur zentralen Datenhaltung.
Diese Vorgehensweise basiert auf dem BlackBoard Pattern [BMR+13]. Dies erlaubt zen-
trales Logging und Prozesssteuerung. Wahrend des Merge-Vorgangs werden alle Aktio-
nen und etwaige Warnungen oder Fehler in einem MergeExecutionLog gespeichert.
Jeder MergeLogEntry dieses Logs hat neben der Information zu MergePhase, dem
Zeitpunkt und der Lognachricht einen optionalen Verweis auf die zwei Knoten des AST?.
Zur Auswertung kann das ExecutionLog nach den einzelnen Phasen des Mergings
(MergePhase) oder der Fehlerstufe (MergeErrorLevel) gefiltert werden. Sollte ein
Konflikt, z.B. zwischen zwei typinkompatiblen Attributen mit gleichem Namen einer

3Die referenzierten AST-Knoten sind in der Abbildung nicht dargestellt.
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Abbildung 5.2: Architekturiibersicht des CDMerge Werkzeugs

zur verschmelzenden Klasse, entstehen, kann so nachvollzogen werden, welche Modell-
elemente betroffen sind. Jeder Merge Vorgang bezieht sich auf zwei Quellmodelle und
erzeugt ein Zielmodell im MergeResult, diese wird dann bei Bedarf direkt als weite-
res Quellmodell verwendet um sukzessive weitere Eingabemodelle zu verschmelzen. Alle
Zwischenergebnisse eines mehrfachen Mergevorgangs werden gespeichert.

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 5.3 gibt einen Uberblick iiber den exem-
plarischen Ablauf fiir die Konfiguration und einen Durchlauf der Komposition von
zwei Klassendiagrammen dar. Als aufrufende Instanz wird hierbei ein Objekt des
externen Typs Application angenommen, welches selber nicht Teil der Imple-
mentierung des Werkzeugs ist. Die zentrale Klasse MergeTool steuert den gesam-
ten Ablauf und benétigt zur Instanziierung eine giiltige Konfiguration. Die Klas-
se CDMergeConfig stellt dazu eine interne, statische Klasse ConfigBuilder
zur Objekterzeugung nach dem Builder Pattern [GHJV94] zur Verfiigung. Hierbei
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Abbildung 5.3: Konfiguration und Ablauf der Kompositionsvorgangs

konnen Parameter, die das Verhalten des Werkzeugs beeinflussen, iibergeben wer-
den. Die Definition des Zielpakets fiir das Ergebnismodell der Komposition wiir-
de mit dem Aufruf ConfigBuilder.withParam (MergeParameter.TARGET_ -
PACKAGE, "com.model.target") erfolgen. Sofern keine Parameter mit der
Funktion withParam(...) ibergeben werden, verwendet ConfigBuilder Stan-
dardeinstellungen fiir gingige Anwendungsszenarien. Die Benennung der Eingabe-
Klassendiagramme ist jedoch obligatorisch. Hierfiir stehen mehrere Varianten zur Verfii-
gung. Im dargestellten Fall werden mit der Methode 10adCDs ("Path") alle Klassen-
diagramme im angegebenen Verzeichnis geladen. AbschlieBend erfolgt durch den Aufruf
ConfigBuilder.build() die Erzeugung der eigentlichen Konfiguration. Mit dieser
lasst sich nun eine Instanz der Klasse MergeTool anlegen, welche wiederum eine neue
Instanz der Klasse MergeBlackBoard anlegt, auf welcher die eigentlichen Algorithmen
fiir die Komposition der Klassendiagramme spéter operieren.

Zusétzlich zum hier illustrierten Fall steht noch ein weite-
rer Konstruktor public MergeTool (CDMergeConfig config,
MatchStrategyFactory matchStrategyFactory, MergeStrategyFactory
mergeStrategyFactory) zur Verfiigung. Die Ubergabe von eigenen Implementierun-
gen der Factory-Klassen erlaubt es, das Verhalten des Werkzeugs durch eigene Matching-
und Merging-Algorithmen anzupassen. Werden keine Factories iibergeben, greift das
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Werkzeug wie im Sequenzdiagramm dargestellt auf eine Default-Implementierung
zuriick. Die Komposition erfolgt jeweils fiir zwei Klassendiagramme. Sollten mehr
als zwei Klassendiagramme als Eingabeparameter vorliegen, erfolgt die Komposition
stufenweise sequentiell in der Form (A @cpB) @cpC. Der Mergevorgang fiir eine
Liste von Klassendiagrammen wird also stets auf das sukzessive Verschmelzen von
zwei Klassendiagrammen heruntergebrochen, wobei das Ergebnis als ein Quelldia-
gramm fiir die néchste Merge-Operation dient. Wie in bereits in Abschnitt 4.2.1
festgestellt, ist die Kompositionsoperation jedoch im Allgemeinen nicht assoziativ.
Dies bedeutet, dass die Abfolge der Aufrufe der merge Methoden unter Umsténden
zu anderen Ergebnissen fithren kann. Sicherstellen lésst sich die Assoziativitdt nur
iiber eine Einschrankung bei der Verschmelzung der Assoziationen, dass nur explizit
benannte Assoziationen verschmolzen werden. Dies wird in dem Werkzeug mit der
Option MergeParameter .MERGE_ONLY_NAMED_ASSOCIATIONS aktiviert. Fiir den
allgemeineren Fall kann CDMerge mit dem Parameter MergeParameter .ASSERT_—
ASSOCIATIVITY allerdings eine entsprechende Warnung ausgeben, sofern die
Assoziativitit der Verschmelzung der Eingabemodelle nicht gewéhrleistet ist.

Fiir jeden Kompositionsdurchlauf wird das b:MergeBlackBoard durch den Aufruf
initOrReset () neu initialisiert. Anschlieflend erzeugt die Nachricht createCDMatch
den Match Graphen. Mit setPackage () und mergeImports () werden die entspre-
chenden Modelleigenschaften des Zielmodells, welche auflerhalb des eigentlichen Klas-
sendiagramms liegen, festgelegt. Nun folgt der eigentliche Merge von Modellelementen
mit der Funktion mergeCDs (match) im CDMerger. Dieser delegiert dann das Mergen
von Typen und Assoziationen an die entsprechenden Implementierungen. Der Aufruf
postMergeOperations () fithrt Refactorings auf dem Ergebnismodell aus und vali-
diert die Wohlgeformtheit. Abschlielend wird das Kompositionsergebnis mit Ablaufpro-
tokoll als Instanz der Klasse MergeResult an die aufrufende Applikation {ibergeben.

Details zur Implementierung der Matching und Merging Algorithmen werden in Ab-
schnitt 5.2 diskutiert. Der folgende Abschnitt erldutert den Aufruf des Werkzeugs aus
Java und Kommandozeile.

5.1.3 Einsatzvarianten und Aufruf des Werkzeugs

Das MergeTool kann direkt aus einer Java Applikation oder einem Groovy-Script auf-
gerufen werden. Sofern die Klassendiagramme, z.B. nach Ausfithrung und Verkniip-
fung mit anderen Werkzeugen, bereits als AST vorliegen, kann direkt die Methode
mergeCDs (Collection<ASTCompilationUnit) cds) aufgerufen werden. Es ist
also nicht notwendig, die Eingabediagramme vorher in konkreter Syntax zu serialisie-
ren und wieder einzulesen. Das Listing 5.1 zeigt den Aufruf mit Standardparametern
aus Java (oder Groovy). Die beschriebene Variante operiert direkt auf den AST. Uber
die Methode builder.addInputModel (filename) kénnen auch Dateien iibergeben
und dann entsprechend vom Werkzeug geparsed werden.
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ASTCDCompiltationUnit cdl, cd2;
// ... load AST for cdl and cd2

CDMergeConfig.Builder builder = new CDMergeConfig.Builder();
builder.withParam (MergeParameter.OUTPUT_NAME, "mergedCD");

//Builder will set not specified parameters to default values
CDMergeConfig config = builder.build();

© 0w 9 O o ks W N =

[
o

//Configure and instantiate Merge Tool
MergeTool cdMerger = new MergeTool (config);

e e
(S I

//Perform the actual merge of cdl and cd2

MergeResult result = cdMerger.mergeCd(cdl, cd2);

15 Optional<ASTCDCompilationUnit> cd3 = result.getMergedCD () ;
16 if (result.mergeSucces () && cd3.isPresent()) {

17 //Continue to process the merged CD

18 }

—
IS

Listing 5.1: Aufruf des Merge Werkzeugs in Java Code

Fiir die Kommandozeilenversion steht ein JAR mit der Main-Klasse C1iMergeTool
zur Verfiigung, die somit als Adapter [GHJV94] der Klasse MergeTool fungiert und
die entsprechende Funktionalitit fiir die Kommandozeile nach auflen bereitstellt. In der
public static void main (String[] args) Methode werden die Kommandozeilen-
parameter eingelesen und eine enstsprechende Konfigurationsinstanz CDMergeConfig
erstellt. Dazu hat jeder MergeParameter eine Kurz- bzw. Langform. Die Ein-
gabemodelle lassen sich z.B. iiber den Parameter CliMergeTool -inputModels
<modelfilel> <modelfile2> aufrufen oder iiber die Kurzform CliMergeTool
-m <modelfilel> <modelfile2>. Sofern nicht explizit mit dem Parameter
—outputName spezifiziert, wird das Ausgabemodell in der Datei mergeResult.cd
abgelegt. Eine vollstindige Ubersicht aller Parameter fiir Kommandozeile und Java und
deren Kurz- bzw. Langform findet sich im Anhang A in Tabelle A.1. Einige tiber Parame-
ter steuerbare Varianten werden in Abschnitt 5.3 detaillierter besprochen. Das folgende
Listing 5.2 zeigt einige Aufrufbeispiele.

Das Werkzeug ist als funktionales Teilprojekt im Monticore Framework der Sprache
CD4Analysis integriert. Damit kann das Werkzeug auch iiber das Monticore Command
Line Interface Tool MCCD* aufgerufen werden. Hierbei steht die Bedienungsfreundlich-
keit im Vordergrund, so dass diese Variante keine speziellen Parameter fiir Komposi-

“https://monticore.de/download/MCCD. jar
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5.2 IMPLEMENTIERUNG DER MODELLKOMPOSITION

Shell

1 #Grundvariante: Alle Modelle, die dem Parameter inputModel
folgen, werden suksessive komponiert, die Ausgabe ist

UniversitySystem.cd.
2 java —jar CliMergeTool.jar -m src/Teaching.cd src/Management.cd
—out UniversitySystem.cd

4 #Alle Modelle mit der Erweiterung ".cd" im Quellverzeichnis src

" werden suksessive komponiert
5 java —jar CliMergeTool.jar -modelPath src/ -out

UniversitySystem.cd

7 #Erlaube das Mergen von Klassen mit Interfaces oder Enums,
erlaube primitve Typkonvertierung von Attributen und gebe das
Ergebnismodell in der Konsole aus
8 java —-jar CliMergeTool.jar -modelPath src/ -
mergeHeterogenousTypes —allowPrimitiveTypeconversion

Listing 5.2: Aufruf von CDMerge iiber die Kommandozeile

tionsvarianten unterstiitzt. Dafiir bietet MCCD einen komfortablen Zugang {iber viele
Werkzeuge zur Verarbeitung von Klassendiagrammen. Das Listing 5.3 zeigt den Aufruf
des Werkzeugs mit dem MCCD Command Line Interface. Mit dem Input Flag —i wird
zunéchst das Modell Teaching.cd geladen. Dann folgen eine odere mehrere —merge
Anweisungen mit Pfaden zu Klassendiagrammen, die komponiert werden sollen. Mit —o
wird das Ausgabeverzeichnis angeben und mit —pp als Kurzform fiir —-prettyprint
wird das Ergebnisklassendiagramm wieder in konkrete Syntax gedruckt und dann in der
Datei UniversitySystem. cd abgelegt.

Shell

1 java —jar MCCD.jar —-i src/Teaching.cd —--merge src/Management.cd
-0 out -pp UniversitySystem.cd

Listing 5.3: Kommandozeilenversion mit dem Monticore Command Line Interface

5.2 Implementierung der Modellkomposition

Wie im Systementwurf in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, gliedert sich der Kompositionsab-
lauf in zwei essenzielle Phasen: Matching und Merging. Die Implementierung dieser Pha-
sen wird im Folgenden nédher beschrieben. Das Werkzeug arbeitet direkt auf dem AST der
Eingabemodelle, dessen Struktur durch die Implementierung der Sprache CD4Analysis
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festgelegt ist (siche Abschnitt 3.2) und erzeugt einen neuen AST als Ausgabemodell.

5.2.1 Die Matching-Phase

Ziel der Matching-Phase ist der Aufbau eines Graphen, der die komponierbaren
Modellelemente, also passende AST-Knoten der Eingangsmodelle verbindet. AST-
Knoten werden spéater nur dann verschmolzen, sofern ein eindeutiges Matching exis-
tiert. Die abstrakte Klasse CDMatcher stellt hierzu eine abstrakte Methode CDMatch
createCDMatch (List<ASTCDDefinition> inputCds) bereit. Fiir die einzelnen
Modellelemente wie deklarierte Typen, Attribute und Assoziationen miissen entspre-
chende Matcher Strategien im Konstruktor iibergeben werden. Dies erlaubt die Nut-
zung spezieller Matching Strategien durch Implementierung der entsprechenden Interfa-
ces TypeMatcher, AttributeMatcher und AssociationMatcher®. Im Folgenden
wird die bereitgestellte Standardimplementierung behandelt.

Die Implementierung des Graphen ASTMatchGraph ist generisch fiir beliebige AST-
Knoten, wird aber konkret anhand des Anwendungsfalls instanziiert. Somit ergibt sich
ein MatchGraph fiir die verschiedenen Typen CD Elementen. Die Knoten des Graphen
sind durch die generische Klasse MatchNode<Element, Parent> implementiert. Je-
der MatchNode verweist dabei auf einen speziellen AST-Knoten <Element extends
ASTNode> und speichert eine Referenz auf das iibergeordnete Modellelement <Parent
extends ASTNode>. In Bezug auf die Symboltabelle wiirde man hier von einem en-
closing Scope sprechen. Im Fall von Klassen sind die Elemente vom Typ ASTCDClass
und Parent die zugehorige Klassendiagrammdefinition ASTCDDefinition. Fir At-
tribute ist das tibergeordnete Modellelement die deklarierende Klasse, in diesem Fall
hat jeder Knoten des Match-Graphen den Typ MatchNode<ASTCDAttribute,
ASTCDClass>. Die Kanten sind durch die Klasse Match représentiert, welche auf zwei
Instanzen des Typs MatchNode verweist, die auf ein Element im jeweils anderen Ein-
gabemodell verweisen.

Exemplarisch zeigt das Objektdiagramm in Abbildung 5.5 einen Matchgraphen
fiir die beiden in Abbildung 5.4 illustrierten Klassendiagramme. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind hier nur die matchenden Typen dargestellt und die Objekt-
links des Match-Graphen fett gedruckt. Matchings von Attributen und Assoziationen
wurden ausgelassen. In dem Objektdiagramm sind zwei Klassendiagramme durch ih-
ren jeweiligen AST dargestellt. Der Match Graph verweist auf zwei Kanten als In-
stanzen von Match. Jede Kante verweist durch die jeweiligen MatchNode Instan-
zen auf zwei Modellelemente und ihr jeweiliges tibergeordnetes Modellelement, in die-
sem Fall die jeweilige ASTCDDefinition. Es wurde ein Match zwischen den AST-
Knoten employeel und employee?2 hergestellt und zwischen den AST-Knoten rooml
und room2. Hierbei hat der Match-Algorithmus fiir Klassen, also eine Instanz des

5Vgl. dazu Abbildung 5.2 auf Seite 179.
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TypeMatcher Interfaces, diese Knoten als Kandidaten fiir ein spéteres Merge identifi-
ziert. Die Default-Strategie wird im néchsten Abschnitt genauer erlautert. Die Match-
Graphen fir Klassen, Enumerationen, Interfaces, Attribute und Assoziationen wer-
den anschliefend in der Klasse CDMatch gesammelt. Die entsprechenden Methoden
wie CDMatch.getMatchedClasses () liefern dann die entsprechende Instanz des
ASTMatchGraph<ASTCDClass, ASTCDDefinition>. Der Matchgraph dhnelt da-
bei dem Konzept der TGGs wie in Abbildung 2.22 auf Seite 58 dargestellt.

Abbildung 5.4: Klassendiagramme zu dem Matchgraphen in Abbildung 5.5

Abbildung 5.5: Illustration einer Instanz eines MatchGraph fiir die beiden Modelle in
Abbildung 5.4
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Default Matching Strategie

Die Default-Strategie findet iibereinstimmende Modellelemente aus zwei Klassendia-
grammen wie folgt:
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Pakete: Pakete matchen, wenn ihr vollqualifizierter Name tibereinstimmt.

Typen: Typelemente eines Klassendiagramms matchen, sofern beide Typen im glei-
chen Paket oder mindestens ein Typ ohne explizites Paket deklariert ist und den
identischen Namen haben. Ist die Komposition von heterogenen Typen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2 auf Seite 150) erlaubt, so werden auch Interfaces, Enumerationen und
Klassen mit dem gleichen Namen, gleichem Paket, aber unterschiedlichem Typ als
Match identifiziert. Den Ergebnistyp bestimmt dann die Kompositionsoperation.
Die Beriicksichtigung von Paketen kann iiber einen Parameter deaktiviert werden.

Attribute: Attribute matchen, wenn sie einen identischen Namen und einen kom-
patiblen Datentyp haben und ihre jeweilige Deklaration in Typen erfolgt ist, die
wiederum gematcht wurden. Die Typkompatibilitdt von primitiven Datentypen ist
in Abschnitt 4.2.2 definiert. Ist der Parameter MergeParameter .PRIMITIVE_—
TYPE_CONVERSTION deaktiviert, so werden nur Attribute mit identischem Typ
gematcht.

Assoziationen: Fur die Auswahl iibereinstimmender Assoziationen miissen bei
fehlenden Bezeichnern wie Assoziationsname oder Rollen Ahnlichkeiten in den
anderen Merkmalen untersucht werden. Die Konformitédt der fiir einen solchen
Match ausgewéhlten Assoziationen nach den Kompositionsregeln in Abschnitt 4.1.5
wird erst beim Mergevorgang gepriift. Alle Assoziationen zwischen zwei Typen,
die ihrerseits jeweils als iibereinstimmend identifiziert wurden, werden zugeord-
net, sofern kein Namenskonflikt besteht. Sobald der Name fiir beide Assoziatio-
nen definiert ist, muss er fiir ein Match tibereinstimmen. Wird der Parameter
MergeParam.MERGE_ONLY_NAMED_ASSOCIATIONS gesetzt, so werden Asso-
ziationen ohne explizit definierten Namen in der Match-Phase ignoriert. Besteht
zwischen zwei Typen in beiden Quelldiagrammen nur eine Assoziation, so wird
diese gematcht, sofern keine widerspriichlichen Eigenschaften identifiziert werden.
Widerspriiche konnen unterschiedliche Rollennamen, abweichende Kardinalitdten
und nicht bereinstimmende Namen oder Datentypen einer qualifizierten Assozia-
tion sein. Unterschiedliche Navigationsrichtungen sowie der Typ der Assoziation
als qualifizierte Assoziation oder Komposition werden nicht als Widerspruch gese-
hen. Besteht zwischen zwei Typen in mindestens einem der Quelldiagramme mehr
als eine Assoziation, so wird die Assoziation gewéahlt, die keine Widerspriiche hat
und wo der Assoziationsname oder mindestens eine explizite Rolle exakt iiberein-
stimmt. Gibt es mehrere Kandidaten fiir das Match, so werden zundchst mehrere
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Kanten erzeugt. In der Merge-Phase wird der Matchgraph auf eindeutige Bezie-
hungen gepriift und ggf. wird der Mergevorgang dann abgebrochen. Wird kein
Match gefunden, so wird keine Match-Kante erzeugt. Diese Assoziationen stehen
dann nicht fiir eine Komposition zur Verfiigung und werden gegebenenfalls spater
alle in das Zielmodell ibernommen.

Fiir Pakete wird hierbei kein eigener MatchGraph erzeugt. Die Paketzugehorigkeit kann
fiir jedes Modellelement iiber die Symboltabelle aufgelost werden und wird bereits beim
Match der Modellelemente beriicksichtigt. Das Ergebnis der Match-Phase ist somit ein
Match-Graph fir iibereinstimmende Modellelemente, die dann jeweils paarweise in der
folgenden Merge Phase verarbeitet und komponiert werden.

5.2.2 Die Merging Phase

Die Merging Phase arbeitet auf dem Resultat der vorangehenden Matching-Phase und
damit auf Instanzen des Match-Graphen CDMatch, welcher fiir die Typen, Attribu-
te und Assoziationen jeweils paarweise verlinkte Modellelementen speichert. Die ab-
strakte Klasse CDMerger® stellt hierzu eine Default-Implementierung mit der Me-
thode void mergeCDs (ASTCDDefinition cdl, ASTCDDefinition cd2, CDMatch
matchResult) zur Verfiigung. Die Methode delegiert dann entsprechend an konkrete
Instanzen der Interfaces TypeMerger und AssociationMerger mit den entsprechen-
den Methoden void mergeTypes(...) und void mergeAssociations(...). Die
Komposition der Attribute wird direkt im TypeMerger behandelt, der zu Instanziierung
eine Instanz eines AttributMerger bendtigt. Diese Orchestrierung der Strategien wird
von einer konkreten Implementierung der MergeStrategyFactory libernommen. Fiir
den Standardfall ist dies die DefaultMergeStrategyFactory, die eine Instanz des
DefaultCDMerger erzeugt.

Fiir jeden Merge-Durchlauf wird ein neues Zielklassendiagramm angelegt. Die Verwal-
tung dieses Klassendiagramms iibernimmt das MergeBlackBoard. Schrittweise werden
dem Zieldiagramm Modellelemente hinzugefiigt. Diese stammen direkt aus einem der
beiden Quelldiagramme, wenn keine Entsprechung im jeweils anderen Quelldiagramm
gefunden wurde. Ist eine solche Entsprechung vorhanden, so existiert eine entsprechende
Kante im Match Graphen. Diese Modellelemente miissen zuerst verschmolzen werden,
bevor sie in das Zieldiagramm iibernommen werden. Das implementierte Verfahren wird
in den folgenden beiden Abschnitten genauer beschrieben.

Komposition von Typen und Attributen

Die Standardimplementierung zur Verschmelzung von Attributen geht davon aus, dass in
der Match-Phase nur Elemente mit gleichem Namen identifiziert wurden. Der Algorith-

5Vgl. dazu die Systemarchitektur in Abbildung 5.2.
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mus bricht andernfalls die Verarbeitung ab und erzeugt eine entsprechende Fehlernach-
richt im Log. Fiir zwei gleich benannte Typen aus den Quelldiagrammen wird jeweils ein
neues CD Element mit identischem Namen und Paket im Zielmodell angelegt. Hierbei
werden folgende Fille behandelt.

o Interfaces Das Zielinterface erweitert alle Interfaces, die in den Quelltypen ange-
geben waren, Ubereinstimmende Interfaces werden nur einmal ibernommen.

e Klassen Die Zielklasse implementiert alle Interfaces, die in den Quelltypen an-
gegeben waren; zudem wird die Oberklasse ibernommen. Sollte die Oberklasse in
beiden Quelldiagrammen unterschiedlich sein, bricht der Vorgang ab, da Mehrfach-
vererbung nicht unterstiitzt ist. Attributdeklarationen werden aus beiden Quellen
iibernommen und ggf. verschmolzen.

e FEnumerationen Die deklarierten Konstanten werden aus beiden Quellinterfaces
iibernommen und ggf. verschmolzen. Hierbei wird die partielle Ordnung der Quel-
len bei der Vereinigung der Konstanten moglichst eingehalten. Es kann jedoch der
Fall auftreten, dass Konstanten in den Quelltypen in unterschiedlicher Reihenfol-
ge deklariert wurden. Dies kann der Mergevorgang nicht auflésen und wird dabei
die Reihenfolge des ersten Eingabemodells beriicksichtigen. Im Log wird eine ent-
sprechende Fehlermeldung ausgegeben und die entsprechenden Konstanten kénnen
durch Kommentare gekennzeichnet werden.

Im Standardverhalten werden bei der Verschmelzung von Attributen gleichnamige
Attribute mit gleichem Datentyp zu einem Zielattribut verschmolzen. Ein Attribut mit
gleichem Namen, aber unterschiedlichem Typ fithrt zu einem Fehlerfall. Die Aktivierung
des Parameters Primitive_Type_Conversion erlaubt es Attribute mit kompatiblem
Datentyp, wie z.B. int und long entlang der Java iiblichen Typhierarchie zu dem
jeweils méchtigeren Datentyp zu verschmelzen (vgl. hierzu Kompositionsvariante 3 auf
Seite 152). Hierbei sind jedoch Auswirkungen auf bestehende Implementierung auf Basis
des Quelldiagramms mit dem eingeschrankterem Datentyp zu beachten. Eine Zuweisung
int number = A.number kann zu einem Pufferiiberlauf und falschen Werten fiihren,
wenn der Datentyp von A.number von dem hier erwarteten int auf long erweitert
wurde. Dies wird im Log (siche Abschnitt 5.2.3) daher als Warnung vermerkt.

Komposition von Assoziationen

Das Zusammenfiihren der Assoziationen aus den Quellmodellen folgt der Definiti-
on des Kompositionsoperators fiir Assoziationen in Kompositionsregel 10 auf Seite
125. In der Matching-Phase wurden bereits Kandidaten fiir komponierbare As-
soziationen identifiziert. Sollte dabei kein eindeutiges Match identifiziert worden
sein, bricht die Komposition an dieser Stelle in der Regel mit einer Fehlermeldung
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ab. Eine Ausnahme bilden Fille, bei denen eine Assoziation mit zwei Assoziatio-
nen verschmolzen wird, wie es der in Abbildung 4.21 auf Seite 134 dargestellte
Fall zeigt. In der abstrakten Klasse AssociationMerger ist die Methode void
mergeAssociations (ASTCDDefinition cdl, ASTCDDefinition cd2,
CDMatch matchResult) deklariert. Die entsprechende Default-Implementierung
im DefaultAssociationMerger ruft fiir jede Kante des Match-Graphen, wel-
che die komponierbaren Assoziationen aus den jeweiligen Quellmodellen referen-
ziert, den Merge Algorithmus auf. Der eigentliche Merge findet in der Methode
Optional<ASTCDAssociation> mergeAssociation (ASTCDAssociation
associationl, ASTCDAssociation association2) die in dem In-
terface  AssociationMergeStrategy  deklariert und in  der  Klasse
DefaultAssociationMergeStratefy implementiert ist. Fiir den Fall, dass
mehr als zwei Assoziationen verschmolzen werden, wird diese Methode entsprechend
sukzessive ausgefiihrt.

Der Merge Algorithmus fiihrt dabei folgende Schritte zur Verschmelzung von Assozia-
tionen aus:

1. Die Assoziationen werden ausgerichtet.

2. Erzeuge eine neue Assoziation als Instanz von ASTCDAssociation mittels
CD4AnalysisMill aus dem CD4Analysis Sprach-Framework.

3. Der Name der Assoziation wird gesetzt, wenn mindestens eine der beiden Quellas-
soziationen diesen definiert. Der Name muss tibereinstimmend sein, sonst wiirde
keine entsprechende Kante im MatchGraph vorliegen.

4. Der Modifier wird bestimmt. Fiir Assoziationen betrifft dies nur den Modifier de-
rived, der eine Assoziation als abgeleitet deklariert. Sollte dieser Modifier bei min-
destens einer Assoziation gesetzt sein, wird er fiir die verschmolzene Assoziation
iibernommen (vgl. Kompositionsregel 10).

5. Die Zielassoziation wird zu einer Komposition deklariert, falls mindestens eine der
Eingabe Assoziationen als Komposition deklariert ist.

6. Die Navigationsrichtung wird gesetzt. Diese entsteht aus Uberlagerung der dekla-
rierten Navigationsrichtungen der Eingabe Assoziationen. Aus <— und —> wird
somit eine bidirektionale Assoziation <->.

7. Rollen werden aus den jeweiligen Assoziationsseiten iibernommen. Ein Rollenkon-
flikt wére bereits in der Matchingphase identifiziert worden.

8. Kardinalititen werden aus den jeweiligen Assoziationsseiten iibernommen. Ein
Konflikt wére bereits in der Matchingphase entdeckt worden.
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9. Qualifizierte Assoziationsenden werden tibernommen. Sofern in einer Eingabeasso-
ziation nur ein Datentyp, z.B. int in der anderen aber ein konkretes Attribut der
Zielklasse mit kompatiblem Typ qualifiziert ist, wird das konkrete Attribut fir die
qualifizierte Assoziation iibernommen.

Der erste Punkt in dem oben beschriebenen Verfahren ist wesentlich. Die konkrete
Syntax des Sprache CD4Analysis erlaubt es Assoziationen in beliebiger Richtung zu
definieren. Abbildung 5.6 illustriert diesen Fall am Beispiel der Klassen Person und
Contract. In dem gestrichelten Kasten ist die mogliche konkrete Syntax angegeben.
Fiir den zweiten Fall mag dies zunéchst konstruiert erscheinen, da man intuitiv eher
von links nach rechts notiert. Der Algorithmus muss jedoch alle Varianten unterstiitzen
und abgleichen kénnen, da Modellcode auch durch Transformationen angepasst oder
generiert werden kann. Die semantische Aussage in beiden Klassendiagrammen ist
identisch. Dies lésst sich in der grafischen Darstellung leichter entnehmen, da das
Modell offensichtlich nur gespiegelt wurde. Der Merge Algorithmus arbeitet auf dem
abstrakten Syntaxbaum, der direkt aus der konkreten Syntax abgeleitet wird. Damit
die Assoziationseigenschaften wie Rollen oder Kardinalitdten der jeweiligen Assoziati-
onsseite sowie die Navigationsrichtung im Ergebnis korrekt bestimmt werden, miissen
die Assoziationen ausgerichtet werden.

Abbildung 5.6: Semantisch identische Klassendiagramme mit gespiegelten Assoziationen

Zur Ausrichtung der Assoziationen dient die Methode ASTCDAssociation
alignAssociations (ASTCDAssociation a, ASTCDAssociation b) in der
Klasse CDUt1i1ls. Diese Methode richtet die Assoziation b anhand von a aus. Dies ldsst
sich fiir Assoziationen zwischen unterschiedlichen Typen leicht ermitteln, da hierbei die
Assoziation b nur entsprechend gespiegelt werden muss, so dass die Typen auf der lin-
ken und rechten Seite mit der Assoziation a iibereinstimmen. Die Navigationsrichtung
muss dazu gegebenenfalls gespiegelt und Rollen und Kardinalitdten getauscht werden.
So wird Contract <- Person zu Person —> Contract. Fir die reflexive Asso-
ziation Person —-> Person [1] ist dies nicht sofort ersichtlich. Wiirde man hier rein
syntaktisch vorgehen, so wiirde in der Verschmelzung eine Assoziation [1]Person <->
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Person [1] entstehen. Dies wire nach Definition des Kompositionsoperators (vgl. Ab-
schnitt 4.1) zuldssig, da das Resultat eine echte Verfeinerung der beiden urspriinglichen
Assoziationen ist. Allerdings ist diese Verfeinerung erheblich und ergibt sich nicht aus
dem semantischen Kontext der beiden Quelldiagramme. Beide Diagramme verlangen
nur eine reflexive Assoziation mit einer Kardinalitdt 1 in Navigationsrichtung. Eine Not-
wendigkeit einer expliziten Verfeinerung ist damit nicht begriindet. Fiir die Ausrichtung
reflexiver Assoziationen werden daher folgende Eigenschaften iiberpriift:

1. Rollen an beiden Assoziationen
2. Kardinalitaten an beiden Assoziationsenden
3. Navigationsrichtung

Ziel ist es zu bestimmen, ob eine gespiegelte Assoziation dem semantischen Kontext der
ersten Assoziation nédher ist als eine ungespiegelte Assoziation. Ist dies der Fall, so wird
die Assoziation b in allen Definitionspunkten’ durch Vertauschen der jeweiligen Sei-
ten angepasst. Dann erst wird der eigentliche Merge Algorithmus wie oben beschrieben
fortgesetzt.

Komposition von Deklarationen fiir Imports, Pakete, Stereotype und Kommentare

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, hat ein Modell in der textuellen DSL CD4Analysis
zusétzliche syntaktische Elemente, die zwar keinen direkten Einfluss auf die in Abschnitt
3.1 beschriebene Semantik der Klassendiagramme haben, jedoch Einfluss auf die Imple-
mentierung und Konfiguration der Codegeneratoren. Bei der Komposition miissen diese
Elemente daher beriicksichtigt und entsprechend behandelt werden, um Inkonsistenzen
oder Konfliktfille zu erkennen. Dies betrifft die Deklaration von Imports, Paketen, Ste-
reotypen und Kommentaren.

Import-Statements und Paketdeklarationen dienen der Artefaktorganisation und sind
fiir die Auflésung und Nutzung von Symbolen in Modellen und Quellcode notwen-
dig. Grundsétzlich werden Import-Statements von beiden Quellmodellen ibernommen
und eindeutige Duplikate herausgefiltert. Eine Besonderheit ergibt sich, wenn in einem
Quellmodell A eine Referenz auf ein Symbol im anderen Quellmodell B deklariert wurde.
Dies kann durch ein Import-Statement in der Form import B.BClass oder durch eine
direkte Referenz wie class AClass extends B.BClass erfolgen. Im komponierten
Modell ist die Typdeklaration BClass nun lokal, und daher wird die Vollqualifizierung
oder das Import-Statement durch CDMerge entfernt.

Es kénnen auch Konfliktfélle durch uneindeutige Symbolreferenzen entstehen. Ein Bei-
spiel sind widerspriichliche Import-Deklarationen wie import MyUtils.Date in Mo-
dell A und import java.util.Date in Modell B. Dies gilt analog fiir den Fall, dass

"Vgl. Abbildung 4.14 auf Seite 124.
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Date direkt in B deklariert ist. In jedem Quellartefakt ist durch das jeweilige Import-
Statement oder die Typdeklaration klar, welches Symbol oder in diesem Fall welche
Ausprigung des Typs Date gemeint ist. Im komponierten Artefakt werden daher die
entsprechenden Import-Statements entfernt und jede Referenz auf Date entsprechend
der Aussage des Quellmodells vollqualifiziert.

Das Zielpaket fiir das komponierte Klassendiagramm wird im Standardfall aus den
Eingabemodellen abgeleitet. Dabei ist jedes Element iiber eine package-Deklaration ge-
nau einem Paket zugeordnet und wird nur komponiert, wenn das Paket in dem je-
weils anderen Eingabemodell identisch ist. Symbolnamen miissen im Standardverhal-
ten des Werkzeugs eindeutig in Bezug auf das deklarierte Paket sein. Das Symbol
A.Organisation.Person ist damit unterschiedlich zu B.Person®. Entsprechende
Typdeklarationen werden nur komponiert, sofern die Paketdeklarationen angeglichen
oder durch den Parameter TGNORE_PACKAGES ignoriert werden. Mit diesem Parameter
werden alle Modellelemente der Eingabemodelle vor der Ausfithrung der Komposition in
das jeweilige default package verlagert. Damit werden alle Paketdeklarationen ignoriert
und die Eingabemodelle besitzen einen flachen Namensraum. Sofern ein Bezeichner in
mehreren lokalen Paketen verwendet wurde, fithrt das Auflésen dieser Pakethierarchie
zu einem Namenskonflikt und damit zu einem Fehler.

Elemente, die in den Eingabemodellen nicht explizit in einer Paketumgebung dekla-
riert wurden, werden als Mitglieder eines DefaultPackage angesehen, das wiederum aus
der package-Deklaration der CDCompilationUnit iibernommen wird. Mit dem Pa-
rameter RESULT_PACKAGE kann das Default-Paket des komponierten Diagramms auch
explizit gesetzt werden. In Kombination mit dem oben beschriebenen RESULT_PACKAGE
kann somit ein neues Modell mit einer von den Eingabemodellen unabhéingigen Paket-
struktur erzeugt werden. Sollen die Modellelemente statt im default package wieder in
spezifische Pakete iiberfithrt werden, so muss dies im Rahmen des Post-Merge mit ei-
ner Modelltransformation oder iiber ein externes Tagging-Modell [GLRR15, DJK+19a]
realisiert werden.

Mit Stereotypen kénnen Anweisungen an den Generator oder Parameter an verwende-
te Frameworks wie etwa JEE mitgegeben werden. Im Standardfall werden Stereotypen
wie «Entity» zur Kennzeichnung einer JEE managed entity in das komponierte Modell
iibernommen. Dabei werden gleichlautende Stereotypen von iibereinstimmenden AST-
Knoten nur einmal iibernommen, ansonsten werden alle Stereotypen aus den Quellm-
odellen lexikographisch angeordnet. Sofern gleichlautende Stereotypen unterschiedliche
Parameter haben, wird dies als Fehler gewertet, da eine Vereinigung der Parameter zu
unzuléssigen Kombinationen fithren kann, die nicht durch das Werkzeug gepriift werden
konnen. Fiir spezielle Anwendungsfélle kann dieses Verhalten durch die Implementierung
einer Kompositionsvariante entsprechend angepasst werden.

8 A.Person wiirde jedoch auf B.Person matchen, da beide Typen im Default-Paket des jeweiligen
Modells deklariert sind.
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Fehlercode: 0xCDE19 (Error)
Beschreibung: Inconsistent, possible conflicting parameters in Stereotype

In den meisten Féallen dient das komponierte Klassendiagramm nur als Eingabemodell
flir einen Generierungsprozess und hat als Artefakt keinen unabhéngigen Lebenszyklus.
Fiir diesen Anwendungsfall sind Kommentare nicht notwendig, da das Modell ausschlief3-
lich automatisiert verarbeitet wird. Kommentare werden daher im Standardfall ignoriert,
also nicht in das Zieldiagramm iibernommen. Wird der Parameter MERGE_COMMENTS
jedoch aktiviert, so werden Kommentare der Modellelemente entsprechend in das Zielm-
odell iibernommen. Identische Kommentare werden dabei redundant behandelt und nur
einfach tibernommen. Ansonsten werden die Kommentare in der Reihenfolge der Merge-
Operation aufgelistet. Wie bei der Komposition der Stereotyp-Deklarationen kénnen da-
durch von der Eingabesequenz abhéngig syntaktisch unterschiedliche Klassendiagramme
entstehen. Da dies jedoch fiir die Semantik keine Bedeutung hat, wird die semantische
Kommutativitdt des Kompositionsoperators dadurch nicht verletzt.

5.2.3 Konsistenzpriifung des Zielmodells

Die Verschmelzung kann neue Konflikte, unter anderem eine zyklische Vererbungshier-
archie iiber mehrere Ebenen, erzeugen. Da der Merge Algorithmus nach dem Matching
nur auf lokalen AST-Knoten arbeitet, fehlt eine holistische Konsistenzpriifung auf der
Modellebene. Ein direkter Vererbungszyklus zwischen zwei Klassen, wie in Abbildung
4.10 auf Seite 120 illustriert, kann sofort festgestellt werden. Ein transitiver Zyklus
entzieht sich jedoch der lokalen Sichtweise des Merge Algorithmus. Daher wird das
Zielmodell nach abgeschlossenem Merge-Vorgang auf die Konformitdt in Bezug auf
die in der Sprache CD4Analysis (vgl. 3.2) gepriift. Hierfiir stellt die Implementierung
der Sprache die notwendige Infrastruktur wie Symboltabelle und Kontextbedingungen
bereit.

Abbildung 5.7 illustriert den Fall einer durch den Merge Prozess induzierten, zykli-
schen Vererbungshierarchie. Das Klassendiagramm CD C entsteht durch die Kompo-
sition von CD A und CD B. Der Merge-Algorithmus bricht bei der Verschmelzung der
Klassen Tetragon und Square zunéchst nicht ab, da beide Klassen keine direkte zykli-
sche Vererbung aufweisen. Dies ist ein Minimalbeispiel und es lasst sich leicht erkennen,
dass der Zyklus erst nach mehreren Zwischenstufen entstehen kann.

Weitere Konflikte konnen aus doppelten und damit uneindeutigen Rollennamen® oder
im Zusammenhang mit redundanten Assoziationen durch Vererbung!® entstehen. Die
Priifung des verschmolzenen Modells nach dem Merge auf Wohlgeformtheit in Bezug

9Vgl. Abbildung 4.18 auf Seite 131.
10y/g]. Abbildung 4.27 auf Seite 138.
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Abbildung 5.7: Durch den Merge von CD A und CD B induzierte zyklische Vererbung
in CD C

auf die Sprache CD4Analysis ist damit essenziell, ldsst sich aber iiber den Parameter
DISABLE_POSTMERGE_VALIDATION (siche Abschnitt 5.3) abschalten, um das Zielm-
odell gegebenenfalls unabhéngig von der CD4Analysis Implementierung zu analysieren
oder weiterzuverarbeiten.

Fehlerverhalten und Logging

Die CDMerge Software protokolliert alle Aktionen iiber das MergeBlackBoard in ei-
nem ExecutionLog!!. Im Standardverhalten werden nur Warnungen und Fehler nach
auflen gegeben. Letztere fithren zum Abbruch des Merge Vorgangs. Hierbei unterstiitzt
CDMerge zwei verschiedene Modi: Sofortiger Abbruch beim ersten Fehler oder das Sam-
meln aller Fehlermeldungen und der Ausgabe am Schluss der Merge Operation. Die
erste Variante hat den Vorteil, dass ein ursidchliches Problem im Merge Prozess unmit-
telbar identifiziert und fiir den nédchsten Durchlauf behoben werden kann. Allerdings
koénnen beim Merge Vorgang viele unabhéngige Kriterien zu einem Fehler fiihren, sodass
es ebenso sinnvoll erscheint, alle Fehler zu sammeln und damit mehrmalige Iterationen
zu vermeiden. Durch die Steuerung tiber den Parameter FAIL_FAST wird die Entschei-
dung, welches Fehlerverhalten angewendet werden soll, dem Anwender iiberlassen.

Alle Log-Eintrage werden unabhéngig vom MergeLogLevel intern fiir den Zugriff
von externen Applikationen gespeichert. Das ExecutionLog kann an das MontiCore Log-
ging Framework propagieren, welches wiederum weitere, externe Logging Frameworks
einbinden kann.

Auflerdem gibt es die Moglichkeit, iber den Parameter TRACE_MERGED_ELEMENTS
alle Modellelemente des Zielmodells mit Quellenangaben zu kommentieren. Insbesondere
bei der Komposition von mehreren Klassendiagrammen erméglicht dies eine Riickverfol-
gung der Modellelemente auf die einzelnen deklarierenden Klassendiagramme.

Die Log-Ausgabe im Listing 5.4 zeigt eine Beispielausgabe beim Aufruf von CDMerge

Vgl Architekturschaubild in Abbildung 5.2 auf Seite 179.
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1 [INFO] <PREPARING> : Starting to merge CDs {A} {B}

2 [FINE] <MATCHING> : Building match graph for CDs {A} {B}

3 [FINE] <MATCHING> : Identified Type Match {class Professor extends
Person} {class Professor extends Lecturer}

4 [INFO] <MATCHING> : Match Graph completed

5 [ERROR] <TYPE_MERGING> : 0xCDEO7 Multiple Inheritance: Merged classes
would have multiple incompatible superclasses 'Person' and 'Lecturer'.

{class Professor extends Person} {class Professor extends Lecturer}.

Listing 5.4: Log Ausgabe des Werkzeugs CDMerge (Debug Modus)

mit den Parametern LOG_CONSOLE und LOG_DEBUG. Das Format der Log-Ausgabe
ist stets Loglevel, Mergephase, Fehlermeldung und eine pretty print Ausgabe der beiden
AST-Knoten, d.h. eine Ausgabe in konkreter, textueller Syntax. In Zeile 3 werden als
Zwischenergebnis die Klasse Professor in dem MatchGraph, wie in Abschnitt 5.2.1 be-
schrieben, verlinkt. Hierbei bezieht sich {class Employee extends Person} auf
die entsprechende Deklaration in Klassendiagramm A und die andere Deklaration auf
die Klasse im Klassendiagramm B. Dieser Fall ist auch in Abbildung 4.9 auf Seite 119
dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, dass beide Klassen von einer unterschiedlichen Su-
perklasse erben. Da Person und Lecturer selbst nicht in einer Vererbungshierarchie
stehen, kann der Konflikt nicht aufgelost werden und der Merge Vorgang bricht mit dem
entsprechenden Fehler ab.

Qualitatssicherung durch Testfalle

Zur Qualitétssicherung des Werkzeugs wurden alle in Kapitel 4 aufgelisteten Konflikt-
falle als Testfille implementiert. Zusédtzlich werden fiir jedes Modellelement mehrere
Standardvarianten sowie alle implementierten Konfigurationsparameter getestet. Hier-
bei wird die Robustheit der Implementierung fiir fehlerhafte Modelle und das korrekte
Verhalten in den diskutierten Konfliktsituationen gepriift. Damit kénnen auch Auswir-
kungen von Erweiterungen des Werkzeugs durch eigenen Implementierungen in Bezug
auf die Semantik der Modellkomposition tiberpriift werden.

5.3 Varianten fiir den Merge Prozess

Der folgende Abschnitt beschreibt Moglichkeiten, das Standardverhalten des Merge-
Prozesses abzuidndern. Das Standardverhalten implementiert dabei die im Kapitel 4.1
diskutierten Kompositionsregeln. In bestimmten Anwendungsszenarien kann es aber
sinnvoll sein, Varianten dieses Verfahrens zu nutzen. Dies kann zum einen aus Ana-
lysezwecken geschehen, bei dem weniger die strikte Einhaltung der Semantik der Einga-
bemodelle im Vordergrund steht, als vielmehr die Betrachtung eines integrierten Modells,
das verschiedene Facetten der Eingabemodelle vereint, dessen Erstellung im Standard-
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verfahren aber aufgrund von strikten semantischen Priifungen nicht moglich wére. Das
Konzept des Kompositionswerkzeugs CDMerge erlaubt dabei die Steuerung von Varian-
ten liber drei Wege: Parametrisierung, Modell-Refactorings und Erweiterung der Imple-
mentierung durch eigene Matching- und Merging-Strategien. Einige Varianten wurden
bereits im Abschnitt 4.2 diskutiert.

5.3.1 Parametrisierter Merge Prozess

Das Kompositionswerkzeug CDMerge bietet mit der Moglichkeit der Parametrisierung
einfache und nichtinvasive Varianten der Komposition von Klassendiagrammen zu er-
stellen. Ausgewihlte Parameter werden im Folgenden erldutert. Im Standardverhalten
sind diese Parameter deaktiviert. Die Parameter konnen beim Erzeugen der CDConfig
oder iiber die Kommandozeile angegeben werden. Eine vollstindige Ubersicht zeigt die
Tabelle A.1 in Anhang A.

Reine Uberpriifung auf Konsistenz der Eingabemodelle

Die Aktivierung des Parameters CHECK_ONLY unterbindet die Erzeugung und Ausgabe
des Ergebnismodells aus der Komposition der Eingabemodelle. Damit muss auch kein
Ausgabepfad, Name oder Zielpaket fiir ein Klassendiagramm angegeben werden. Aller-
dings werden intern alle Priifregeln und das gesamte Verfahren durchgefiihrt. Ein mogli-
ches Einsatzszenario ist die Priifung der Konsistenz der Eingabemodelle. Angenommen,
eine Software wird mit verschiedenen Komponenten modellbasiert und generativ entwi-
ckelt. Das Kompositionswerkzeug stellt nun sicher, dass es entweder keine Schnittmengen
in den Datenmodellen, z.B. redundant deklarierte Typen, gibt oder, falls Uberschneidun-
gen gibt, diese keine widerspriichlichen Aussagen beinhalten. Sofern dies der Fall sein
sollte, gibt das Werkzeug die entsprechenden Warnungen und Fehler aus. Damit l4sst
sich leicht priifen, ob bei dem Einsatz eines Softwaremoduls in Bezug auf das Datenmo-
dell Konflikte zu erwarten sind. Etwa, weil alle Softwaremodule unabhéngig auf einer
gemeinsamen Datenbasis arbeiten.

Varianten fiir das Mergen von Typen

Im Standardverhalten werden durch den Kompositionsvorgang keine Typkonversionen
vorgenommen. Es werden jedoch zwei Varianten unterstiitzt, um die Eingabemodelle
weiter zu vereinheitlichen: Typkonversion von Attributen und das Mergen von Interfa-
ces, Enumerationen und Klassen mit gleichem Namen.

Der Parameter PRIMITIVE_TYPE_CONVERSION ermoglicht die in Kompositionsva-

riante 3 beschriebene Variante, welches zwei Attribute, die jeweils in einem kompatiblen
Typ, z.B. Klasse mit gleichem Namen, der Eingabemodelle zu einem Attribut der Ziel-
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klasse mit dem groferen Wertebereich komponiert. Aus den Attributen int id; und
long id; wird also das Attribut long id; in das Zielmodell iibernommen.

Die Komposition von heterogenen Typdeklarationen, also zum Beispiel in dem Fall,
dass der Typ Person im ersten Eingabemodell als Klasse, im zweiten Eingabemo-
dell jedoch als Interface deklariert wurde, wird mit der Aktivierung des Parameters
MERGE_HETEROGENOUS_TYPES ermoglicht. Dabei wird die Typdeklaration von Inter-
face zu Enum zu Klasse erweitert. Fiir den Typ Person wiirde damit eine gleichnamige
Klasse im Ergebnisdiagramm erstellt. Das implementierte Verhalten entspricht der Kom-
positionsvariante 2.

Striktes Merging von Assoziationen

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 diskutiert, fiihrt die Unterspezifikation bei Assoziatio-
nen zu einem Verlust der Assoziativitat des Kompositionsoperators. Dies kann jedoch
nach Lemma 4.7 sichergestellt werden, wenn nur explizit benannte Assoziationen fiir das
Matching und Merging ausgewéhlt werden. Alle anderen Assoziationen werden nicht be-
trachtet und unverandert in das jeweilige Zieldiagramm iibernommen. Diese Variante
kann mit dem Parameter MERGE_ONLY_NAMED_ASSOCIATIONS aktiviert werden.

Abschalten von Kontextbedingungen

Im Normalfall werden sowohl die Eingabemodelle als auch das Ergebnismodell auf Wohl-
geformtheit in Bezug auf die Sprache CD4Analysis implementiert. Dies geschieht einer-
seits durch den Parser, andererseits durch Uberpriifung der fiir die Sprache definierten
Kontextbedingungen. Diese strikte Uberpriifung ist fiir den Einsatz in Entwicklungspro-
jekten und insbesondere beim Einsatz von Codegeneratoren unbedingt empfohlen. Fiir
Zwecke der reinen Modellierung und Modellanalyse kann es aber notwendig sein, dies
zu ibersteuern. Der Parameter DISABLE_CONTEXT_CONDITIONS schaltet die Uber-
priifung der Modelle mit Kontextbedingungen global ab. Zusétzlich unterbindet der Pa-
rameter DISABLE_POSTMERGE_VALIDATION einige zusédtzliche Kontextbedingungen,
die speziell fiir das Kompositionswerkzeug implementiert wurden. Zweck dieser Uberprii-
fung ist nicht die Sicherstellung der Wohlgeformtheit des Modells, sondern das Auftreten
von in Kapitel 4 diskutierten design issues.

Prioritaten fiir Modellelemente

Wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, kann das Verhalten des Kompositionsvorgangs durch
die Definition von Prioritdten tbersteuert werden. Die grundlegende Idee ist, dass be-
stimmte Modellelemente wie z.B. Typdeklarationen unverdndert bleiben. Voraussetzung
ist, dass das Modellelement, oder eine Gruppe von Modellelementen, durch einen voll-
qualifizierte Namen angegeben werden kann. Im Wesentlichen schiitzt dies den Teilbaum
eines ASTs der Eingabemodelle ab dem definiertem Wurzelknoten: Es kénnen fir diese
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Elemente keine Eigenschaften gedndert, geloscht oder hinzugefiigt werden. Die Angabe
von so geschiitzten Modellelementen erfolgt iiber den Parameter PRECEDENCE. Dieser
erwartet ein oder mehrere vollqualifizierte Namen; bei der Kommandozeilenversion durch
Leerzeichen getrennt. Wéhrend des Merge Vorgangs werden alle Modellelemente, die sich
iiber diesen vollqualifizierten Namen auflésen lassen, oder deren Prifix {ibereinstimmt,
geschiitzt und unverindert in das Zielmodell iibernommen. Im Fall einer Uberschnei-
dung von Prioritdten aus beiden Eingabemodellen, d.h. fiir ein Modellelement wurde
eine Prioritét fiir beide Modelle definiert, wird das Verfahren mit einem entsprechendem
Fehler abgebrochen.

5.3.2 Post-Merge Refactoring

Eine weitere Moglichkeit, das Ergebnis der Komposition zu beeinflussen, ist das Model
Refactoring. Nachdem der Merge-Vorgang abgeschlossen und ggf. alle Uberpriifungen
des Zielmodells iiber Kontextbedingungen erfolgreich waren, kann das Zielmodell Post-
Merge Refactorings unterzogen werden. In der Standardimplementierung verfolgen diese
Refactorings das Ziel, das Modell unter Beibehaltung der Semantik von redundanten
Deklaration zu bereinigen. Redundante Deklarationen kénnen in der Komposition von
Klassendiagrammen an mehreren Stellen auftreten. Es sind zwei solcher Refactorings
implementiert, wobei weitere Refactorings implementiert und beim Werkzeug registriert
werden konnen.

cD A] cD B cp c
Person Human Human
String name Date birthday Date birthday
int persNo | ‘
Z% Person Person
Employee int persNo String name
Date birthday ZF : int persNo
int persNo 3
String department Student #‘
. [String nITme N {| Employee Student
int enrollmentNo s
| int persNo int enrolimentNo

String department

Abbildung 5.8: Post-Merge Refactoring. Redundante Attribute aus verschmolzenen
Oberklassen werden im komponierten Klassendiagramm CD C in den
Unterklassen entfernt.

Ein implementiertes Refactoring ist die Bereinigung von redundant deklarierten At-
tributen in einer Vererbungshierarchie. Im allgemeineren Fall ist dieses Refactoring als
Attribute Pull-up bekannt [Holl8]. Hierbei werden gemeinsame Attribute von Unter-
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klassen in die gemeinsame Oberklasse gehoben und in den Unterklassen entfernt. Das
Attribut ist dabei zundchst nicht in der Oberklasse deklariert. Im Unterschied zu dieser
Vorgehensweise bereinigt das hier implementierte Refactoring Attribute, die durch den
Merge Vorgang nun sowohl in der Ober- als auch in der Unterklasse deklariert sind!?

Abbildung 5.8 illustriert die implementierte Variante dieses Refactorings. Die Klassen-
diagramme A und B werden hierbei zu dem Klassendiagramm C komponiert. Das Attri-
but String name ist im ersten Klassendiagramm fiir die Klasse Person deklariert und
im zweiten Klassendiagramm fiir die Klasse Student. Durch die Komposition wiirden
nun sowohl die Oberklasse Person als auch die Klasse Student das Attribut redun-
dant speichern. Die Aussage der Eingabemodelle war jedoch lediglich, dass Student
und Person jeweils ein Attribut String name haben. Somit kann das Attribut in die
Oberklasse gezogen werden, ohne die Semantik der Eingabemodelle zu verdndern. Ana-
log ist dies fiir das Attribut Date birthday fiir den Fall der transitiven Vererbung
illustriert, das im Zielmodell nur in der abstrakten Oberklasse Human gespeichert und
aus der Klasse C.Employee entsprechend entfernt wird.

Der Fall stellt sich anders fiir das Attribut int persNo dar. Im ersten Eingabe-
modell wird dieses Attribut explizit in Ober- und Unterklasse deklariert. Das Attri-
but Employee.persNo verdeckt oder iiberlagert hier das Attribut der Oberklasse
Person.persNo. Es besteht also ein moglicher semantischer Unterschied zwischen die-
sen beiden Attributen. Wiirde nun dieses Attribut nach der Komposition nur noch in
der Oberklasse gespeichert, wiirde die urspriingliche Aussage aus CD A verdndert. Daher
bleibt die Deklaration dieses Attributs auch nach dem Post-Merge Refactoring in beiden
Klassen bestehen.

Das zweite implementierte Post-Refactoring ist die Bereinigung von redundanten De-
klarationen fiir Interfaces und Oberklassen entlang der Vererbungshierarchie. Die Lis-
tings in Abbildung 5.9 deklarieren zwei Klassendiagramme in der konkreten Syntax der
Sprache CD4Analysis (vgl. Abschnitt 3.2). Die Komposition der beiden Eingabemodelle
ist identisch mit dem Klassendiagramm 2, da das Klassendiagramm B keine semantisch
neue Aussage enthélt. Allerdings wiirde durch den Merge eine redundante Deklaration
class Human implements Living, Breathing; entstehen, da in den jeweiligen
Klassendiagrammen ein anderes Interface implementiert wird. Durch die Kompositi-
on entsteht jedoch eine neue Vererbungshierarchie. Da die Klasse Human das Interface
Breathing implementiert, muss sie auch implizit das tibergeordnete Interface Living
implementieren. Die zusétzliche Deklaration ist obsolet und wird durch das Post-Merge
Refactoring entfernt.

Die Anwendung dieser beiden Refactorings kann iiber den Parameter DISABLE_ -
MODEL_REFACTORING unterbunden werden. Dies ermdglicht ganz auf diese Modell-
transformation zu verzichten, oder eine spezielle Auswahl von Transformationen ma-
nuell aufzurufen. Neben der expliziten Implementierung von weiteren Refactorings von

12461, dazu Kompositionsregel 8 auf Seite 120
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classdiagram A { classdiagram B {
interface Living; : interface Living;
interface Breathing extends Living; : class Human implements Living;
class Human implements Breathing; }

} !

Abbildung 5.9: Post-Merge Refactoring. Redundante Interface Implementierung von
Living.

Modellen bietet sich unabhéngig vom Merge Tool der Einsatz von Modelltransformatio-
nen auf Klassendiagrammen an, fiir die schon eine Reihe von Templates zur Verfiigung
stehen [Hol18].

5.4 Erweiterbarkeit

Eine wichtige nicht-funktionale Anforderungen an die Implementierung des Werkzeugs
CDMerge ist die Anpassungsfihigkeit an neue Szenarien. Uber die implementierten Va-
rianten hinaus bietet die Softwarearchitektur von CDMerge daher dedizierte Punkte fiir
Erweiterungen durch neue Implementierungen an.

5.4.1 Implementierung neuer Varianten

Das Werkzeug arbeitet wie im Architekturschaubild 5.2 auf Seite 179 dargestellt mit
Interfaces fiir die Matching und Merging Strategien, die jeweils iiber eine Factory zu-
sammengestellt werden. Dem Werkzeug kénnen bei der Konfiguration nun eigene Imple-
mentierungen dieser Factories und damit neue konkrete Strategien {ibergeben werden.
Am Beispiel der in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Variante der Schnittbildung von zwei
Klassendiagrammen werden im Folgenden die notwendigen Anpassungen beschrieben.
Die Idee des Verfahrens ist, ein Klassendiagramm zu gewinnen, welches nur die De-
klarationen enthalt, die in den gegebenen Quelldiagrammen identisch spezifiziert sind.
Widerspriichliche oder konfliktbehaftete Deklarationen sollen zu entsprechenden Fehlern
fiihren.

Die Match-Phase muss zur Implementierung dieser Variante nicht angepasst werden.
Es werden weiterhin gleichnamige oder dhnliche Modellelemente als Match identifiziert
und in einem Match Graphen abgelegt. Bei der Merging Phase muss jedoch eine andere
Implementierung gewéhlt werden. Die Standardimplementierung der Klasse CDMerger
fihrt den Merge schrittweise fiir Typen, dann Attribute in komponierten Typen und
schlieBlich Assoziationen aus. Auch diese Ablaufsteuerung kann iibernommen werden.
Damit verbleibt die Implementierung der Komposition fir Typen, Attribute und Asso-
ziationen fiir zwei gegebene Klassendiagramme und die Implementierung der eigentlichen
Merge Strategien. Diese beschreiben die Algorithmen, welche fiir zwei gegebene Modell-
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elemente aus den zu komponierenden Klassendiagrammen entscheiden, wie das aus dem
Merge Vorgang entstehende Modellelement, also der AST-Knoten des Zieldiagramms,
definiert wird.

Abbildung 5.10: Konfiguration einer neuen Merge Strategy

In Abbildung 5.10 sind die notwendigen Anpassungen dargestellt'?. Die grau hinterleg-
ten Klassen sind dabei zu implementieren, die anderen Klassen und Interfaces kénnen aus
dem Werkzeug verwendet werden. Hier wird das Entwurfsmuster abstract Factory [GH-
JV94] angewendet: Der Klasse MergeTool muss tber den bereitgestellten Konstruk-
tor die entsprechende Instanz der Klasse IntersectionMergeStrategyFactory
als konkrete Implementierung der abstrakten Factory MergeStrategyFactory
iibergeben werden. MergeTool nutzt nun diese Fabrik, um eine Instanz fiir
die abstrakte Klasse CDMerger zu instantiieren. Die Fabrik erzeugt zunéchst
die Instanzen IntersecionTypeMerger, IntersectionAttributeMerger und
IntersectionAssociationMerger, die das Merge-Verhalten wie oben beschrie-
ben implementieren. Die Orchestrierung dieser Strategie iibernimmt die Klasse
DefaultCDMerge wie im Standardfall (sieche Abschnitt 5.2.2).

Im Unterschied zum Standardverhalten fiigen die Intersection Strategien kein Modell-
element zum Ergebnismodell hinzu, welches keine Entsprechung im jeweils anderen Mo-
dell hat. Elemente ohne Match Kante im MatchGraph werden somit ignoriert. Bei der
Komposition von zwei Modellelementen werden nur die Spezifikationen iibernommen,

13ygl. dazu die Systemarchitektur in Abbildung 5.2 auf Seite 179

201



KAPITEL 5 DAS KOMPOSITIONSWERKZEUG CDMERGE

die in beiden Modellen identisch sind, ansonsten bleibt die entsprechende Eigenschaft
des Modellelements unterspezifiziert. Dabei entsteht ein nicht notwendigerweise wohl-
geformtes Klassendiagramm, das allerdings fiir Analysezwecke niitzlich sein kann, um
Gemeinsamkeiten zwischen einzelnen Softwaremodulen zu iiberblicken.

5.4.2 Weitere Modelltransformationen und Validierungen

Abschnitt 5.3.2 stellt zwei implementierte Post-Merge-Refactorings vor. Generell kann
das komponierte Klassendiagramm unabhéngig vom hier implementierten Framework
durch Modelltransformationen weiterverarbeitet werden. Diese Transformationen
arbeiten hierbei nur auf einem Eingabemodell und wenden entsprechende Patterns zur
Transformation an [Holl8]. Allerdings ist es fiir einige Falle relevant, die Ausgangssitua-
tion, also die Eingabemodelle zu berticksichtigen. Diese Informationen stehen innerhalb
des implementierten Kompositionswerkzeugs iiber die Instanz des MergeBlackBoard!'4
zur Verfiigung. Die abstrakte Oberklasse ModelRefactoringBase muss dazu entspre-
chend erweitert werden. Refactorings werden iiber die Implementierung der Interface-
methode ModelRefactoring.apply (ASTCDCompilationUnit cd) erstellt. Die
Registrierung dieser Refactorings erfolgt bei der Erstellung der CDMergeConfig Instanz
iiber die Methode withCustomModelRefactoring (ModelRefactoringBuilder
modelRefactoring). Dieses Refactoring kann nun iiber den Builder der Klasse
CDMergeConfig registriert werden und wird dann mit der Konfiguration spéter an das
Merge Tool iibergeben. Die Erstellung und Registrierung weiterer Modell Validierungen
folgt analog der Vorgehensweise fiir Refactorings. Das Listing 5.5 zeigt den expliziten
Aufruf mit allen standardméfig implementierten Refactorings und Validatoren. In
der Standardkonfiguration, also ohne besondere Angabe von eigenen Refactorings
oder Validatoren, werden die hier gelisteten Verfahren automatisch registriert. Wird
jedoch mindestens ein spezielles Refactoring registriert, so miissen auch die weiteren
Standardverfahren bei Bedarf explizit hinzugefiigt werden. Dies gilt auch fiir die Angabe
spezieller Validatoren.

Damit sind die Werkzeugarchitektur und wesentliche Implementierungsdetails des Werk-
zeugs CDMerge beschrieben. Das Werkzeug ist im Monticore Framework als funktionales
Teilprojekt der Sprache CD4Analysis integriert.

Hygl. Abschnitt 5.1.2
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CDMergeConfig.Builder builder = new CDMergeConfig.Builder();

//Input Files

builder.addInputFile (cdFilel);

builder.addInputFile (cdFile2);

//Set Output Name
builder.withParam(MergeParameter.OUTPUT_NAME, "MasterModel");

//Register custom refactorings

builder.withCustomModelRefactoring (new RemoveRedundantInterfaces.
Builder());

builder.withCustomModelRefactoring (new
CleanAttributesInheritedFromSuperclass.Builder());

//Register custom model validation
builder.withCustomModelValidator (new AssociationChecker.Builder());
builder.withCustomModelValidator (new AttributeChecker.Builder());

//Builder will set not specified paramaters to default values
CDMergeConfig config = builder.build();

MergeTool cdMerger = new MergeTool (config);

MergeResult result = cdMerger.mergeCds();

Listing 5.5: Aufruf des Merge Werkezugs in Java Code mit custom refactoring
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Kapitel 6

Modelpedia: Ein Modell-Repository fiir
Monticore

Bislang reicht der Einsatz von Modellen und der entsprechenden Implementierung sel-
ten iiber den Tellerrand eines konkreten Entwicklungsprojekts hinaus, da eine Bibliothek
von Modellen und Modellkomponenten nicht verfiighar und nicht etabliert ist. Fiir ei-
ne projektiibergreifende Einsetzbarkeit miissen solche Modelle und Modellkomponenten,
dhnlich wie Programmbibliotheken, leicht auffindbar, gut dokumentiert und versioniert
bereitgestellt werden. Das automatisierte Laden und Einbinden der Modelle in das Ent-
wicklungsprojekt muss komfortabel moglich sein. Dies kann mit einem Modell-Repository
erreicht werden. In diesem Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Model-
Repository Modelpedia' beschrieben und damit folgende Forschungsfrage beantwortet:

RQ2 Wie lassen sich Modelle und darauf basierende Softwarekomponenten geeignet
als wiederverwendbare Komponenten zur Verfiigung stellen?

6.1 Artefakt Repositories im Software Engineering

Die effiziente Entwicklung von Software ist undenkbar ohne den Einsatz von vorhan-
denen, qualitdtsgesicherten Bibliotheken und Frameworks. Viele Bibliotheken werden
bereits mit dem Software Development Kit (SDK) der jeweiligen Programmiersprache
wie Java, .NET oder Python mitgeliefert. Fiir speziellere Einsatzbereiche werden dariiber
hinaus 6ffentliche Repositories wie z.B. Maven? (vornehmlich Java), NuGet? (.NET) oder
PyPI* (Python) genutzt. Bibliotheken sind dort iiber eindeutige Namen und Versionen
referenzierbar und kénnen tiber eine entsprechende Konfiguration des Entwicklungswerk-
zeugs mithilfe von Paketmanagern automatisiert bezogen und eingebunden werden. Die
Bibliotheken sind dabei jedoch meist spezifisch fiir eine Programmiersprache. In der

1Code Repository https://git.rwth-aachen.de/monticore/modelpedia
2https ://maven.apache.org/

3https://www.nuget .org/

‘https:/pypi.org
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kiinstlichen Intelligenz (KI) dient Huggingface® als verbreitetes Repository fiir deep-
learning Modelle wie Large Language Models (LLMs). GitHub® ist die grofte Plattform
fiir 6ffentliche Entwicklungsrepositories mit mehr als 400 Millionen Projekten”.

Fiir die modellgetriebene Entwicklung ist eine Wiederverwendung von Modellen eben-
so wiinschenswert [DDI4-15]. Die Modelle abstrahieren hierbei von der Programmierspra-
che und kénnen {iber spezielle Code Generatoren flexibel in verschiedenen Entwicklungs-
projekten und Zielsprachen eingesetzt werden. Hierbei ist davon auszugehen, das Modelle
fiir den konkreten Einsatzbereich abgedndert oder erweitert werden und bediirfen damit
der Moglichkeit einer Versionierung [ABLS+09]. Im Gegensatz zu vollstandig implemen-
tierten und direkt einsetzbaren Programmbibliotheken, sind auch Modellfragmente sinn-
voll, die dann werkzeuggestiitzt zu vollstandigen Modellen komponiert werden. Fiir Klas-
sendiagramme kann hierbei das im Kapitel 5 vorgestellte Werkzeug CDMerge eingesetzt
werden. Wie in Kapitel 7 diskutiert, konnen diese Modelle oder Modellfragmente bereits
eine sinnvolle handgeschriebene Implementierung zur Verfiigung stellen. Uberdies wiren
Bibliotheken fir weitere Modellierungssprachen oder DSL Modellierungssprachen, zum
Beispiel fiir Tests (Objektdiagramme) oder das Systemverhalten (Aktivitatsdiagramme
und Statecharts) sinnvoll.

Das online Model-Repository Modelpedia bietet eine entsprechende Infrastruktur fiir
Modelle. Die néchsten Abschnitte behandeln den Entwurf und die Implementierung die-
ser Plattform. Zunéchst geht der folgende Abschnitt auf verwandte Arbeiten und beste-
hende Plattformen ein. Der Abschnitt 6.1.2 leitet daraus konkrete Anforderungen an ein
Model-Repository fiir den Einsatz im MDE ab. Die Architektur und Implementierung
wesentlicher Anforderungen beschreibt dann Abschnitt 6.2.

6.1.1 Verwandte Arbeiten und verfiigbare Repositories

Sowohl in der akademischen Literatur als auch in proprietér verfiigbaren Softwaretools
lassen sich mehrere Konzepte und Implementierungen fiir Modellverwaltungssysteme fin-
den. Diese Ansétze lassen sich grob in zwei Kategorien aufteilen: Entwicklungsreposito-
ries fiir Modelle und online Modellierungsplattformen. Die erste Kategorie fokussiert auf
die Verwaltung und Versionierung der Artefakte und zugehoriger Werkzeuge. Modellie-
rungsplattformen zielen hingegen auf das simultane Andern von Modellen mit entspre-
chendem Tracing von Anderungen. Eine Ubersicht iiber verschiedene wissenschaftlich
publizierte Ansétze findet sich in [CRC14, DDI+15]. Im Folgenden werden die wesent-
lichen Punkte und einige verwandte Arbeiten kurz zusammengefasst und daraus die
Anforderungen fiir ein Monticore basiertes Model Repository im néchsten Abschnitt
abgeleitet.

Shttps://huggingface.com
Shttps://github.com/
"Siehe https://github.com/about, Stand 01/2024.
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Webplattformen

In [FBMC+12] wird das Repository for Model-Driven Development (ReMoDD) vorge-
stellt. Die Plattform zielt auf die Verwaltung von Modellen in Case Studies in einer
steckbriefartigen Dokumentation. Eintrége kénnen {iber vorgegebene Schlagworte durch-
sucht werden, wobei die Modelle ohne semantischen Bezug auf eine bestimmte Modellie-
rungssprache oder ein Metamodell verwaltet werden. Das System basiert auf dem Web
Content-Management-System Drupal® und handelt sich damit um reines Websystem oh-
ne direkte Finsetzbarkeit in externen Werkzeugen. Fiir die akademische Dissemination
werden BibTex Referenzen bereitgestellt. ReMoDD erméglicht das Kommentieren und
Bewerten von Eintragen in Nutzerforen. Stand April 2023 sind dort 94 Modelle in solchen
Case Studies katalogisiert.

The Modelery: A Collaborative Web Based Repository [CRC14] ist vornehmlich ein
kollaboratives Webportal, das allerdings fiir externe Tools eine spezifische Representa-
tional State Transfer (REST)-API anbietet.® Viele der Anforderungen wurden fiir die
Entwicklung von Modelpedia iibernommen. Zentraler Aspekt bei Modelery ist auch das
Artefaktmanagement. So kénnen Modelle hochgeladen und auch versioniert werden. Zu-
dem koénnen wissenschaftliche Quellen referenziert werden. Das System ist offen fiir alle
Modelle, wobei kein technischer Bezug zu Metamodellen hergestellt wird. Somit handelt
es sich eher um einen Artefakt-Katalog. MDEForge [BDD+14] ist eine Software as a
Service Modellierungsplattform welche allerdings nicht mehr aktiv gehosted wird'?. Der
Code ist allerdings 6ffentlich verfiigbar!!. Die Plattform unterstiitzt das Eclipse Meta-
modell und bietet auf diesem Modelle, Werkzeuge an. Eine Besonderheit ist die Ahnlich-
keitsanalyse und Clusterring-Algorithmen, mit denen Artefakt- und Modellbeziehungen
graphisch dargestellt werden konnen.

jjodel*® [RRSV+23] ist eine cloudbasierte Modellierungsplattform mit Fokus auf ein-
fache Benutzbarkeit und flexible Metamodellierung. Die Plattform setzt auf eine Zero-
Setup-Webarchitektur, die kollaborative Modellierung und Editoranpassung in Echtzeit
ermoglicht. Technisch basiert jjodel auf aktuellen Webtechnologien wie TypeScript, Re-
act und Firebase und unterstiitzt die Definition doménenspezifischer Notationen durch
projektionale Editoren mit JavaScript Syntax Extension (JSX) und OCL. jjodel ist in
Projekten organisiert, die aus einem Meta-Modell, den darauf modellierten Modellen so-
wie JSX-Vorlagen als syntactical viewpoints fiir die Visualisierung der Modelle bestehen.
Wiederverwendung wird {iber ein von den Autoren entwickeltes, integriertes Empfeh-
lungssystem MEMOREC gefordert, das Nutzern modellbasierte Vorschliage auf Grund-
lage existierender Metamodelle macht [RRSP23]. Das teilen von Modellen ist iiber ent-

8https://www.drupal.org/

9Die Webseite http://modelery.di.uminho.pt/ ist nicht mehr verfiighar.
Oyttp://www.mdeforge.org/, das Projekt wurde eingestellt.
Uyttps://github.com/MDEGroup/MDEForge
Phttps://www.jjodel.org
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sprechende Links moglich, eine klassische Modellbibliothek im Sinne eines strukturierten
Repositories existiert allerdings nicht. jjodel eignet sich besonders fiir den akademischen
Einsatz und hebt sich durch seine reflektive Architektur hervor, die automatische Ko-
Evolution von Metamodellen, Modellen und Editoren erméglicht.

Stand 2023 ist GenMyModel'3 eine der sehr wenigen aktiven gepflegten online Angebo-
te mit Repository Funktionalitiat. Es ist ein proprietires online Modellierungswerkzeug,
wobei eine Menge von vordefinierten Modellierungssprachen, unter anderem UML und
Business Process Model and Notation (BPMN), verwendet werden kénnen. Es wird eine
offene API fiir die Anbindung externer Tools angeboten. Modelle kénnen mit anderen
Nutzern oder 6ffentlich geteilt werden. Der 6ffentlich Zugéngliche Katalog erlaubt es Mo-
delle als Vorlage zu verwenden und dann zu erweitern. Die Modelle sind zum grofien Teil
sehr rudimentér und es gibt keine Einschiatzung iiber die Qualitat der Modelle bzw. Vor-
lagen. Zu einem Vorhaben, z.B. der Implementierung eines Warenkorbsystems, konnen
mehrere Modelle, z.B. ein Klassendiagramm und ein Aktivitdtsdiagramm, hinzugefiigt
werden. Die Kollaboration beschrankt sich auf die Moglichkeit, Modelle in einem dedi-
zierten Team gemeinsam zu entwickeln. Eine Kommentarfunktion oder ein User Forum
sind nicht verfigbar.

Entwicklungswerkzeuge und Versionierung fiir Modelle

Als Entwicklungswerkzeuge und Computer Aided Software Engineering (CASE)-Tools
werden Werkzeuge verstanden, welche in die Werkzeuginfrastruktur eines konkreten Ent-
wicklungsprojektes integriert werden. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die sinnvolle
Versionierung von Modellen [KKL+12]. AMOR [BKS+10] bietet eine semantikbasier-
te Analyse zur Versionskontrolle von Modellen und damit die Moglichkeit, Konflikte
zwischen Modellversionen zu erkennen und zu beheben. Es werden Modelle im EMF
ecore Standard als XMI Dateien unterstiitzt. Im Vordergrund steht die werkzeugge-
stiitzte Modellevolution in einem konkreten Entwicklungsprojekt. Das System bietet
kein offentliches, projektiibergreifendes Modelrepository. Die letzte Aktualisierung der
Webseite erfolgte 20094,

Eclipse CDO (Connected Data Objects)' ist eine Implementierung des Distributed
Share Model fir EMF-basierte Modelle und Meta-Modelle, der verschiedene Daten-
banken ansprechen kann. Hierbei steht neben der Verwaltung der Modelle die Ver-
waltung von Modellinstanzen, also der Modellspezifikation entsprechenden Daten und
der Datenevolution zur Laufzeit im Vordergrund. Mit CoObRA concurrent versioning
wird ein Framework fiir Modellevolution von objektorientierten Datenmodellen beschrie-
ben [Sch07]. Hierbei werden undo/redo commands und composites aus diesen commands
durch Observieren von Modelldnderungen gespeichert. Das Framework ist Bestandteil

Bhttps://www.genmymodel . com/
14http ://www.modelversioning.org
Bhttps://projects.eclipse.org/projects/modeling.emf.cdo
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des UML Werkzeugs Fujaba [NNZ00] und bietet feingranulares Tracing von Modellele-
menten und entsprechende Nutzerinformationen zur Konfliktbehebung, wie das konkur-
rierende Andern des Namens einer Ausgangsklasse durch zwei Nutzer. Im Gegensatz
zur zustandsbasierten Speicherung von Artefakten in einem Versionskontrollsystem wer-
den hier Anderungen durch die jeweiligen Operationen gespeichert. Fujaba wird jedoch
seit einiger Zeit nicht mehr aktiv gepflegt 6. EMFStore [KH10] wurde fiir den Einsatz
im Eclipse Modeling Framework konzipiert und legt ebenso den Schwerpunkt auf nach-
vollziehbare Modellevolution und verwendet einen sehr dhnlichen Ansatz wie CoObRA.
Beide beschreiben das Problem zur Zerlegung zusammengesetzter Anderungen (com-
posites)) in feingranulare Basisoperationen, dies wird in [ZQS+17] ndher thematisiert.
Modelio'™ ist ein Modellierungswerkzeug, das als Java Rich Client Applikation ange-
boten wird. Es unterstiitzt Modellierungssprachen wie UML, BMPN2, ArchiMate oder
XMI kompatible Modelle. Es erlaubt somit nur eingeschrinkt die Nutzung von eigenen
doménenspezifischen Sprachen. HARVEST [Ganl7, GLRR16] ist ein Eclipse Tool, das
als Modell-Recommender-System agiert. Es unterstiitzt den Modellierer, in dem es aus
der internen Wissensbasis aus anderen Modellen Vorschlége zur Ergénzung und Verbes-
serung von Modellen generiert.

Wie man den verwandten Arbeiten entnehmen kann, wurden bereits mehrere An-
sitze zur Etablierung von Modelrepositories verfolgt, sind aber meist nicht mehr aktiv
oder werden wenig genutzt. Die Akzeptanz solcher Plattformen ist untrennbar mit der
einfachen Wiederverwendung und Einsetzbarkeit von Modellen [BDD+14] verkniipft.
Allerdings wird meist entweder ein festgelegtes und damit eingeschrinktes Metamodell
vorgegeben oder die Plattform wird zu offen als reines Artefaktrepository ausgelegt und
ist damit nicht direkt funktional einsetzbar. Wiinschenswert ware ein Modelrepository,
das eine Flexibilitat fiir verschiedene Metamodelle und entsprechende Werkzeuge mit-
bringt und direkt im modellgetriebenen Entwicklungsprozess einsetzbar ist. Zudem sollte
fiir die Nutzer der Reifegrad von Modellen einschétzbar sein.

Da keine der oben diskutierten Plattformen diese Anforderungen erfiillt und insbeson-
dere fiir die eingesetzte MontiCore-Infrastruktur geeignet ist, wurde ein eigenes Model-
repository konzipiert und in mehreren Ausbaustufen umgesetzt.

6.1.2 Anforderungen an ein Modelrepository

Die Einleitung dieses Kapitels motiviert den Einsatz eines Modelrepositories. Auf Basis
der im vorangegangenen Abschnitt behandelten verwandten Arbeiten lassen sich kon-
krete Anforderungen ableiten, die im Folgenden geméafl [Bal09] aufgelistet werden. Diese
Anforderungen bilden die Grundlage fiir den Softwareentwurf sowie die anschliefende
Implementierung des Modelrepositories Modelpedia.

Folgende Funktionale Anforderungen sollen erfiillt werden:

Ynttps://web.cs.upb.de/archive/fujaba/
"Mttps://www.modelio.org/
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FR1 Das System stellt einen Katalog fiir Modelle im Sinne der modellbasierten Softwa-
reentwicklung zur Verfiigung

FR1.1 Der Katalog muss online iber ein Webfrontend erreichbar sein.

FR1.2 Der Katalog hat eine Suchfunktion, die Volltextsuche, Verschlagwortung und
Kategorien unterstiitzt.

FR1.3 Der Webkatalog erméglicht textuelle Dokumentation und Abbildungen zu
Artefakten.

FR1.4 Der Katalog soll 6ffentlich zugéngliche und auf einen Nutzerkreis einge-
schriankte Artefakte verwalten.

FR1.5 Nutzer konnen eine begleitende Dokumentation zu Artefakten erstellen und
einsehen.

FR1.6 Artefakte kénnen iiber das Webfrontend hoch- und heruntergeladen werden

FR2 Das System stellt Moglichkeiten zur Kollaboration zur Verfiigung

FR2.1 Das System hat eine integrierte Benutzerverwaltung und erméoglicht die Kon-
figuration von Zugriffsrechten, die auch Zugriffe auf bestimmte Elemente und
Aktionen definieren kénnen.

FR2.2 Modelle kénnen durch Nutzer bewertet und kommentiert werden.
FR2.3 Modelle kénnen tiber eindeutige Referenzen genutzt und geteilt werden. Re-

ferenzen werden beim Einsatz der Modelle beibehalten.

FR3 Das System ermoglicht die Verwaltung von Modellen in verschiedenen Modellie-
rungssprachen und damit auch verschiedene Metamodelle / Sprach-Grammatiken
und entsprechenden Werkzeugen.

FR3.1 Metamodelle werden ebenso wie Modelle versioniert. Der Katalog informiert
iiber die Kompatibilitdt von Modellen zu den jeweiligen Metamodellen.

FR3.2 Die Qualitétssicherung von Modellen wird durch die Integration von Metamo-
dellen, Parser, Kontextbedingungen und weiteren Werkzeugen unterstiitzt.

FR3.3 Artefakte und insbesondere Modelle konnen auf andere Artefakte referenzie-
ren.
FR4 Das System ermdglicht eine Integration in Entwicklungswerkzeuge

FRA4.1 Zur Integration in Entwicklungsprojekten kann das System von externen
Werkzeugen iiber eine Schnittstelle angesprochen werden.

FRA4.2 Artefakte konnen aus Entwicklungswerkzeugen wie gradle, maven automati-
siert bezogen werden.
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FR4.3 Das System unterstiitzt die Einbindung in integrierte Entwicklungsumgebun-
gen.

FR5 Das System kann modellbasierte Werkzeuge leichtgewichtig, d.h. ohne Verédnderung
der Implementierung oder Unterbrechung der Up-time, zur Laufzeit einbinden.

FR5.1 Das System ermoglicht die Integration von Werkzeugen, die auf den Modellen
operieren.

FR5.2 Werkzeuge werden im Katalog dhnlich zu den anderen Artefakten versioniert.
FR5.3 Werkzeuge kénnen durch die Plattform automatisiert ausgefithrt werden.

FR5.4 Werkzeuge kénnen kombiniert werden.

Dabei wird als nicht funktionale Anforderung eine robuste, skalierbare und erweiter-
bare Softwarearchitektur angestrebt.

Zielsetzung von Model Repositories ist die Bereitstellung von qualitatsgesicherten Mo-
dellen und Modellfragmenten. Hierbei soll das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete
System auch speziell die in der Language Workbench Monticore entwickelten Sprachen
und Modelle unterstiitzen. Eine online Kollaboration oder Echtzeitfeedback, bei dem
verschiedene Anwender an den gleichen, oder zusammenhingenden Modellinstanzen ar-
beiten und das System automatisiert Inkonsistenzen entdeckt werden, ist als Erweiterung
denkbar, aber nicht Gegenstand dieses Systemdesigns.

Eine wesentliche Anforderung ist die Versionierung und Verfiigbarkeit von Modellarte-
fakten. Hier ist es naheliegend, etablierte Prinzipien und Werkzeuge aus der klassischen
Softwareentwicklung zu betrachten [Men02]. Fiir die Versionierung von Programmcode
in der aktiven Entwicklung haben sich vor allem Versionskontrollsysteme wie Subver-
sion (SVN) und git etabliert. Die Verwaltung von verdffentlichten Bibliotheken tiber-
nehmen dann Artefaktrepositories wie Maven Central oder Artifactory'®. Artefaktrepo-
sitories weisen einem verdffentlichtem Artefakt eine Versionsnummer und eine eindeu-
tige Referenz zu, tber welche die Artefakte aus anderen Entwicklungsprojekten, iiber
Paketmanager, bezogen werden kénnen. Sowohl Versionskontrollsysteme als auch Ar-
tefaktrepositories unterstiitzen den geschiitzten Zugriff auf Artefakte tiber Authentisie-
rung und Autorisierung von Nutzern. Somit erfiillen beide Systeme aus der klassischen
Softwareentwicklung, oder eine Kombination, einen Grofiteil der aufgelisteten Anforde-
rungen. Das allgemeingiiltige, unspezifische Paradigma beider Systeme fiihrt allerdings
zu erheblichen Einschriankungen. Versionskontrollsysteme unterstiitzen das automati-
sierte Zusammenfithren von Code-Artefakten iiber ein klassisches, zeilenweise operieren-
des Diff-Verfahren. Zwischen zwei Versionen einer Implementierung liegen dabei eine
oder mehrere commits. Sind die Versionen von verschiedenen Entwicklern zeilenweise
konfliktfrei, so konnen Artefakte automatisiert zusammengefithrt werden, in dem alle

B¥ynttps://jfrog.com/artifactory/
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Anderungen, d.h. Zeilenersetzungen, in das neue Artefakt iiberfithrt werden. Diese Su-
perimposition des implementierten Codes kann jedoch zu Kompilierungsfehlern oder zu
unerwiinschtem Systemverhalten fiihren. Daher wird bei dem Einsatz solcher Versionie-
rungssystemen nach dem commit stets eine Qualitédtssicherung in Form einer kompletten
Rekompilation des Quellcodes und dem Durchlaufen von Modul- und Integrationstest
ausgefiihrt. In der Regel wird dazu ein eigenes CI System wie z.B. Jenkins'® oder Pipes
in Gitlab?? eingesetzt.

Im Rahmen von MontiCore?! werden vornehmlich textuelle Modelle betrachtet. D.h.
das primire Artefakt fiir die Verarbeitung ist ein Modell in konkreter Syntax. Anderun-
gen an einem Modell haben jedoch aufgrund der héheren Abstraktion und Unterspe-
zifikation von Modellen gravierendere Auswirkungen auf das Gesamtsystem. Durch die
Codegenerierung kénnen nun an verschiedenen Systemkomponenten neue Effekte ent-
stehen, die sich nur mit einigem Aufwand zuriick auf das Modell fithren lassen. Statt
eines rein textuellen ,, Diffs“ ware es wiinschenswert, die neue Semantik des Modells mit
der Vorgéngerversion zu vergleichen [Men02]. Fiir Klassendiagramme bieten sich damit
Verfahren wie CDDiff [RRS23] an. Insgesamt kann eine qualitéitsgesicherte Versionierung
von Modellen damit erreicht werden, erfordert aber die Integration von externen Werk-
zeugen zur Qualitétssicherung. Diese Werkzeuginfrastruktur miisste fiir jedes modellge-
triebene Entwicklungsprojekt konfiguriert werden. Daher ist es wiinschenswert, dass die
Modellversionierung direkt von einer Plattform iibernommen wird, die diese Aufgabe
allgemeingiiltig fir alle unterstiitzten Modellierungssprachen und Entwicklungsprojek-
te unterstiitzt. Nur so lasst sich auch eine holistische Betrachtung iiber Modelle, deren
Evolution und Einsatz iiber alle Entwicklungsprojekte ermoglichen. Zudem fehlen einem
Versionskontrollsystem als auch einer Artefaktverwaltung die Moglichkeit zur Dokumen-
tation und Kollaboration. Schlussendlich kann ein Modelrepository die Versionierung
und Datenspeicherung an ein vorhandenes Versionskontrollsystem oder Artefaktmana-
gementsystem als Backend delegieren.

6.2 Design und Implementierung von Modelpedia

Aus den im vorigen Abschnitt aufgelisteten Anforderungen wurde das System Modelpe-
dia als Webplattform zur Verwaltung von Modellen und entsprechenden Modellierungs-
werkzeugen implementiert. Die néchsten Abschnitte beschreiben den Softwareentwurf
und die Implementierung. Die Nutzersicht wird in den Nutzungsszenarien im Abschnitt
6.3 behandelt.

Yhttps://www. jenkins.io/
https://about.gitlab.com/
21yg]. Abschnitt 2.1.2
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6.2 DESIGN UND IMPLEMENTIERUNG VON MODELPEDIA

6.2.1 Architekturiibersicht

Modelpedia ist als klassisches Websystem in einer 3-Tier-Architektur bestehend aus
Frontend, Backend mit der Implementierung der Geschéftslogik sowie einer Schicht zur
Datenpersistenz realisiert. Die gesamte Applikation ist in Java implementiert und wird
auf einem JEE Applikationsserver gehostet. Ein Deployment iiber virtualisierte Con-
tainer wie Docker?? ist ebenfalls moglich. Abbildung 6.1 illustriert die implementierte
Systemarchitektur. Die Verwendung einer modularen Architektur mit mehreren Abstrak-
tionsstufen fiihrt zu einer guten Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Systems und er-
laubt es Module oder Technologien bei Bedarf auszutauschen. Fur die Datenspeicherung
wird zwischen den eigentlichen Artefakten, also den Modelldateien wie zum Beispiel ein
UML/P-Klassendiagramm, ein Statechart oder ein doménenspezifisches Modell, und den
zugehorigen Metadaten, wie Modellversion, Autor, letzter Zugriff etc. unterschieden.

Abbildung 6.1: Modelpedia Architekturiibersicht

Als priméres Frontend fiir das System dient eine auf dem AngularJS?* Webstack im-
plementierte Webseite, die das komfortable Suchen und Verwalten von Modellen und
Sprachen erméglicht. Auflerdem steht ein Eclipse-Plugin fiir eine direkte Integration in
das Arbeitsumfeld eines Softwareentwicklers zur Verfiigung. Modelpedia implementiert
einen zu Maven kompatiblen Zugangspunkt. Damit kénnen Artefakte iiber eine Artefak-

22https ://www.docker.com/
Bnttps://angularis.org/
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treferenz (Maven Descriptor) bestehend aus Artefaktname, Gruppenname und Version
automatisiert von Maven kompatiblen Werkzeugen bezogen werden. Dies ermoglicht
auch, Modelpedia an ein bestehendes Maven Repository anzuschliefen. Damit wird fiir
den Zugriff auf Artefakte keine Modelpedia-spezifische Implementierung benotigt.

Der Zugriff auf Modelpedia erfolgt durch eine REST-API, die das System auch fiir
potenziell weitere Clients zugéanglich macht. Im Backend wird die REST-API durch den
Repository Service und den Maven Service implementiert. Der Repository Service nimmt
dabei alle Anfragen fiir Funktionen des Repositories entgegen, wéihrend der Maven
Service Anfragen von nicht Modelpedia-spezifischen Maven-Clients verarbeitet, da
diese in einer definierten Struktur erfolgen. Der Repository Business Logic & Manager
bildet eine Fassade fiir den Zugriff auf Funktionalitdten des Modelpedia-Repositories. In
der Geschiftslogik befinden sich ein Information Manager und ein Artifact Manager. Im
Information Manager werden Funktionalitdten abstrahiert, die mit dem Abrufen, Spei-
chern oder Aktualisieren von Metadaten der veroffentlichten Artefakte in Bezug stehen.
Entsprechend werden im Artifact Manager Zugriffe auf das Repository zum Speichern
und Abrufen der Modelldateien verwaltet. Fiir die Persistierung der Modellartefakte
kommt eine lokale Instanz des Maven-kompatiblen Artefakt-Managers Artifactory zum
Einsatz. Die Metadaten werden {iber ein objekt-relationales Mapping in eine SQL Daten-
bank persistiert. Dazu sind entsprechende Data Access Object (DAO), die Datenbank-
zugriffe an die SQL Datenbank delegieren, implementiert. Fiir das Datenmodell werden
generierte Doménenklassen verwendet, die mit JPA fiir das objektrelationale Mapping
versehen sind, und so eine Persistenz der Klassen ermoglichen [Lool6]. Diese Datenklas-
sen konnen allerdings nicht direkt fiir die Kommunikation zwischen Clients und Backend
genutzt werden, da JPA-annotierte Klassen nicht iiber Webprotokolle serialisiert werden
kénnen. Auflerdem ist das Doménenmodell an einigen Stellen komplex, sodass unnétig
viele Daten verschickt wiirden. Daher wurden fiir die Kommunikation zwischen Backend
und Client Data Transfer Object (DTO) [Fowll] eingefiihrt. Diese Klassen sind &hn-
lich zu den eigentlichen Doménenklassen, enthalten aber keine JPA-Annotationen und
l6sen Relationen durch indirekt auf. Um mit dem REST-Standard kompatibel zu sein,
werden die DTO im JSON-Format verschickt. Die Authentifizierung erfolgt tiber das
Authorization Framework, das eine Anbindung an LDAP-kompatible Benutzer-
verwaltungssysteme und Single Sign On (SSO) unterstiitzt. Fir die Umsetzung der Er-
weiterbarkeit fiir weitere Sprachen und Werkzeuge, siehe Anforderung FR5, wurde eine
Open Services Gateway initiative (OSGi)-kompatible Plugin Infrastruktur eingerichtet.

6.2.2 Datenmodell

Die Implementierung basiert auf dem JEE Framework, bei den wesentlichen Komponen-
ten der Datenstruktur und Datenkommunikation basierend auf [Lool6] modellgetrieben
generiert werden. Abbildung 6.2 zeigt den Kern des Datenmodells. Die zentrale Klasse
ist RepositoryEntry, welche Metadaten wie Namen, Paket, einen eindeutigen Pri-
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maérschliissel, Erstellungs- und Zugriffsdatum fiir ein Artefakt bereithélt. Als konkrete
Subklassen werden die Artefakttypen Model, DST und Tool veraltet. Ein Modell und
ein Werkzeug referenzieren dabei auf eine konkrete DSL die als Metamodell unterstiitzt
wird. Die Definition von Sprachen ist somit wesentlich und erforderlich fiir das Anlegen
von Modellen und Werkzeugen. Die speziellen Einsatzgebiete einer doménenspezifischen
Sprache erfordern unter Umstédnden eine detailliertere Dokumentation, die unter ande-
rem technische Parameter, Anwendungsgebiete oder die Konformitdt zu Normen und
gesetzlichen Regelungen erldutert. Fiir diesen Zweck ist in dem Datenmodell die Er-
weiterung von DSLs iiber customAttributeTemplates vorgesehen. Damit kénnen
zusétzliche Metadaten mit Namen und spezifischem Datentyp (String, Integer, Boolean,
Datum, List, Artefaktverweis etc.), Details der Umsetzung sind hier ausgelassen, an den
Steckbrief einer Sprache angeheftet werden. Diese zusétzlichen Metadaten kénnen dann
bei den Modellinstanzen entsprechend hinterlegt werden.

Abbildung 6.2: Modelpedia Datenmodell

Alle Artefakttypen konnen in verschiedenen, geordneten Versionen auftreten. Ei-
ne Version hat neben einer eindeutigen Versionsnummer, ein Changelog zur Vor-
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géngerversion und speichert alle Zugriffe. Die Kombination aus einer Instanz eines
RepositoryEntry und einer konkreten Version referenziert dabei eindeutig auf ein
Artefakt, da aus dem Namen, dem Paket und der Versionsnummer ein eindeutiger Ma-
ven Artifcat Descriptor abgeleitet werden kann der zur Identifikation des Artefakts in
Artifcatory dient. Versionen konnen iiber eine Reference auf andere Artefakte-
versionen verweisen. So kann gekennzeichnet werden, zu welchen Sprachversionen ein
Modell kompatibel ist, ob ein Modell ein anderes erweitert, eine Sprache eingebettet ist
oder andere Modelle z.B. fiir das Importieren von Typen und Symbolen genutzt werden.

Artefaktversionen kénnen durch Benutzer der Plattform kommentiert und bewertet,
sowie Fehler {iber ein Tssue berichtet werden. Nutzer haben die tiblichen Attribute und
kénnen Rollen zugewiesen bekommen. Dies geschieht zum Grofiteil automatisch, z.B.
erhélt ein Benutzer beim Anlegen eines neuen Eintrags automatisch die Rolle Autor
fiir diesen Eintrag. Details zu dieser Instanz- und attributbasierten Zugriffskontrolle
erldutert der folgende Abschnitt 6.2.3.

6.2.3 Benutzer-, Rollen- und Rechteverwaltung

Da Modelpedia als kollaborative Plattform fiir Entwickler ausgelegt ist, unterstiitzt die
Plattform Benutzeraccounts und Authentifizierung iiber Systeme wie LDAP oder an-
dere, externe Dienste. Wahrend einige Artefakte auch o6ffentlich zugénglich sein diirfen,
ist fiir andere Elemente eine Zugriffskontrolle wiinschenswert. Dies betrifft insbesondere
das Editieren, Loschen und Kommentieren von Eintrdgen. Etablierte Autorisierungsver-
fahren basieren auf RBAC [FKC03]. Einem Benutzer, in diesem Kontext meist Subjekt
bezeichnet, sind dabei nie direkt Zugriffsrechte zugeordnet, sondern ein Subjekt nimmt
Rollen ein. Dabei entsprechen diese Rollen meistens fachliche Rollen wie Autor, Team-
mitglied, Teamleiter der realen Welt. Es kann dabei sowohl ein Subjekt mehrere Rollen
annehmen als auch eine Rolle mehreren Subjekten zugeordnet sein. Die Rollen gruppie-
ren also Berechtigungen, die dann flexibel zugewiesen werden kénnen. Dieses Verfahren
eignet sich gut, um Verantwortlichkeiten abzubilden und hierarchische Zugriffskonzepte
zu implementieren. Allerdings sind Zugriffsrechte hier meist nicht feingranular geregelt.
So kénnte die Rolle ,,Autor es erlauben, neue Beitrédge zu erstellen und die Rolle , Edi-
tor* bestehende Beitrige zu editieren. Mochte man dies allerdings nur fiir bestimmte
Beitrége, also scharf auf bestimmte Objektinstanzen, einschrénken, so miissten fiir eine
flexible Handhabung entsprechend viele Rollen wie Objektinstanzen angelegt werden.
Dies fithrt damit zum Role Explosion Problem [EK10]. Ein anderer Ansatz ist Attribute
Based Access Control (ABAC) [YTO05], bei dem Berechtigungen auf Basis von aussa-
genlogischen Formeln getroffen werden. Hierbei fehlt allerdings die logische Gruppierung
von Rollen, bei einer Anderung von Zugriffsrechten miissen alle Aussagen neu gepriift
und aktualisiert werden. Kombiniert man beide Ansétze, so erhidlt man mit Attributes
Enhanced Role-Based Access Control [RJK15] einen Kompromiss mit attributierbaren
Rollen und Berechtigungen, die eine feingranulare Steuerung ermoglichen. Statt der all-
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gemeinen Rolle ,Autor® ist es moglich eine Liste von Attributwerten an die Rolle zu
héngen, die auszeichnet, fiir welche Elemente diese Rolle definiert ist. Dies sind dann fiir
eine Objektinstanz spezifische Rollen und Berechtigungen. Der Ansatz wurde fiir den
Kontext von Modelpedia adaptiert.

Abbildung 6.3: Modelpedia Autorisierungskonzept: attributiertes RBAC

Abbildung 6.3 zeigt das zugehorige Doménenmodell. Die Assoziationsklasse
RoleAssignment stellt hier eine indirekte Verbindung zwischen dem User und der
zugehorigen Rollen her. Zugriffsrechte haben nun eine zusétzliche Condition, die Rech-
te einschrénken kénnen. Dabei werden Attribute ausgewertet. Solche Attribute sind
im Wesentlichen Paare aus Namen und Werten (String, Integer, Boolean, Collections
oder Artefaktreferenzen) und koénnen an User und AuthObject angehdngt werden.
AuthObject ist hierbei auch eine abstrakte Klasse und dient als Oberklasse fiir al-
le Doménenklassen (siehe Abbildung 6.2). Das Autorisierungsverfahren ist damit fle-
xibel wiederverwendbar und nicht invasiv, da die Abstraktion durch Attribute und
AuthObject von der fachlichen Welt abstrahieren. Es muss nur sichergestellt werden,
dass die Applikation entsprechende Eintrage entlang der Geschéftslogik anlegt: Wird
ein neuer RepositoryEintrag angelegt, so wird von der Geschéftslogik ein Attri-
but mit einem Listentyp String und dem Namen ratedBy angelegt. Die Condition
NOT (User.username) IN AuthObject.ratedBy kann nun auf dieses Attribut
verweisen und so das Recht zum Bewerten eines Repository Eintrags auf eine einmalige
Bewertung durch einen bestimmten User einschrénken.Die Syntax fiir die Bedingungen
ist dabei der OCL angelehnt (vgl. dazu auch [Rum16]), ist jedoch auf aussagenlogische
Formeln beschrénkt, die zur Laufzeit ausgewertet werden. Die Umsetzung des Zugriffs-
konzepts wurde mit dem fiir Webapplikationen etablierten Framework Apache Shiro**
umgesetzt. Systemweite Berechtigungen lassen sich durch das Auslassen von Attributen
und Bedingungen oder durch Wildcards (*") ausdriicken. Insgesamt hat das Autorisie-
rungsframework damit die notige Flexibilitdt, um Zugriffskonzepte nach den Anforde-
rungen FR2 und FR2.1 flexibel umzusetzen.

*Mttps://shiro.apache.org/
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6.2.4 Erweiterbarkeit durch Plugins

Modelpedia soll verschiedene Sprachen, sowie dazugehorige Modelle und Werkzeuge,
die auf diesen Modellen operieren unterstiitzen. Da zur Designzeit nicht absehbar ist,
welche Sprachen unterstiitzt werden sollen, ist eine flexible Erweiterungsmoglichkeit der
Plattform zur Laufzeit, d.h. ohne Rekompilation oder Downtimes, essentiell. Der Plugin-
Mechanismus OSGi?® bietet einen Industriestandard fiir Modularisierung von Software
Systemen und findet Einsatz im Automotive-Bereich, in mobilen Endgerédten und genau-
so in erweiterbaren Websystemen [SvMO8]. Equinoz, entwickelt von der Eclipse Foun-
dation?® und das von der Apache Software Foundation entwickelte Apache Feliz?” sind
dabei etablierte Implementierungen dieses Standards fiir die Programmiersprache Java.
OSGi erlaubt das Hinzufiigen von Funktionalitit {iber gekapselte Module als Anwendun-
gen (Bundles) und Dienste (Services), bietet ein entsprechendes Versionsmanagement an
und 16st beim Hinzufiigen, Aktualisieren oder Entfernen Abhéangigkeiten automatisch
auf. Bundles sind als . jar gepackte Applikationen mit einer schematisch vordefinier-
ten Manifestdatei. Diese werden dann mit Version bei der Service Registry des OSGi
Frameworks angemeldet und kénnen dort auch gefunden werden. Im Standard wird
ein Servlet Container bereitgestellt, bei dem Servlet-Module registriert werden kénnen.
HTTP-Anfragen an den Servlet Container, werden an das entsprechende Servlet weiter-
geleitet. So ist es moglich, von auflen direkt mit den Komponenten des OSGi Frameworks
zu kommunizieren, das direkt auf einem JEE Applikationsserver deployt und von diesem
betrieben wird.

Fiir Modelpedia wurde eine OSGi-Bundle-Vorlage erstellt. Soll z.B. ein neuer Par-
ser flir eine neue DSL bereitgestellt werden, muss nur eine entsprechende API im-
plementiert und damit eine Verbindung zu bereits bestehenden Softwarekomponenten
der Sprache wie z.B. Parser hergestellt werden. Abbildung 6.4 zeigt den wesentlichen
Aufbau. Das spezifische Parser-Plugin ist als CD4Analysis Parser Plugin unten
links dargestellt, alle anderen Komponenten werden entweder durch das OSGi Frame-
work oder durch das fiir Modelpedia entwickelte Plugin Administration und das
Templateprojekt Tool Plugin API bereitgestellt. Letzteres definiert ein minimales
Datenmodell fiir ein Tool. OSGi Plugins miissen eine Activator Klasse implementie-
ren. Wird nun ein . jar File in ein spezielles Verzeichnis auf dem JEE Server kopiert,
sucht die Fquinor OSGi Implementierung nach dieser Klasse, welche das OSGi Interface
BundleActivator implementieren muss. Uber dieses Interface sind zwei Methoden,
start () und stop (), deklariert. Im Startvorgang registriert sich das Plugin mit Na-
men und einer eindeutigen Id bei der ServiceRegistry und instanziiert alle beno-
tigten Komponenten innerhalb des Bundles. Im Beispiel der PluginAdministration
wird das PluginAdminServlet an einem Uniform Resource Locator (URL) Endpunkt

Phttps://www.osgi.org/
Mnttps://www.eclipse.org/equinox/
ttps://felix.apache.org/

218


https://www.osgi.org/
https://www.eclipse.org/equinox/
https://felix.apache.org/

6.2 DESIGN UND IMPLEMENTIERUNG VON MODELPEDIA

Abbildung 6.4: Modelpedia OSGi Plugin Template fiir neue Sprachen

(z.B.htttps://modelpedia.org/pluginAdministration) registriert. Damit ist
es moglich via HTTP Anfragen nach Modelpedia-spezifischen Plugins zu suchen, oder
diese auszufiihren.

Zweck solcher Plugins ist die unter anderem die qualitatsgesicherte Priifung von Mo-
dellen. Wird ein Modell zu einer Sprache hochgeladen, so priift Modelpedia iiber das
PluginAdminServlet und die PluginAdministration ob in der OSGi Service
Registry ein entsprechendes Sprachplugin installiert ist. Die PluginAdministration
verwaltet die aktiven Plugins iiber den PluginTracker, der direkt mit der OSGi
ServiceRegistry interagiert. Wird ein Request zum Uberpriifen eines Sprachar-
tefakts an den HTTP Service des OSGi Frameworks gesendet, so wird die Anfra-
ge an das PluginAdminServlet weitergeleitet. Das Servlet ruft dann mithilfe des
PluginTracker die verfiigharen Plugins fiir die jeweilige Sprache, sogar fiir verschie-
dene Sprachversionen, auf und sammelt die Ergebnisse. Diese werden dann zusammen-
gefasst und eine Response wieder iiber den HTTP Service versandt. Der Transportweg
iiber HTTP ist bei OSGi eine Standardprozedur und hat sich wegen der losen Kopp-
lung bei der Implementierung als robuster erwiesen als eine direkte Integration iiber
die JEE Infrastruktur. Zur Erweiterung von Modelpedia muss also lediglich der spe-
zifische Teil in einem Templateprojekt implementiert werden. Danach kénnen solche
Bundels auf den Server, z.B. iiber eine entsprechende GUI, zur Laufzeit hochgeladen
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werden. Diese registrieren sich selbststéndig am OSGi Framework und stehen dann in
der PluginAdministration zur Konfiguration und Freischaltung zur Verfiigung. Der
Abschnitt 6.3.3 beschreibt diesen Vorgang aus Benutzersicht.

Fir die Ansteuerung von Werkzeugen sind Ein- und Ausgaben zu verarbeiten. Die
Tool Plugin API gibt dabei eine allgemeine Struktur vor: Neue Werkzeuge kénnen
die abstrakte Klasse ToolPlugin implementieren und erhalten damit automatisch Zu-
griff auf eine TnputConfiguration und ein ToolResult. Die Details sind hier nicht
dargestellt, aber beide erlauben die Definition von Attributen als Schliissel/Wert-Paare
mit Wertdatentypen wie Integer, Double, String, Boolean oder einem Arte-
faktverweis. Im konkreten Fall eines ParseResult werden z.B. die Informationen iiber
gefundene Fehler und die Parserposition ausgegeben. So knnen syntaktische Fehler eines
Modells auch mithilfe von Kontextbedingungen (vgl. Abschnitt 2.1.2) protokolliert und
zuriickgegeben werden. Auflerdem enthélt ein ParseResult die vollstandige Symbol-
tabelle, die dann durch Modelpedia in entsprechen persistierbare Datenobjekte umge-
wandelt wird. Damit wird es moglich in Modelpedia nicht nur nach Volltexten, sondern
auch nach Symbolinformationen. Auf diesem Weg kénnen alle Klassendiagramme gefun-
den werden, die eine Klasse ,,Person“ deklarieren oder referenzieren, im letzteren Fall
konnten dies Statecharts oder andere Modellierungssprachen einschlielen.

Es ist vorgesehen, das Werkzeuge, d&hnlich dem Pipe Mechanismus fiir Shell-Komandos
in Unix/Linux, zu verketten. Eine ToolChain unterstiitzt dann das Mappen und ggf.
umformen von Ausgaben zu neuen Eingabeparametern. Uber eine solche Werkzeugkette
lasst sich dann z.B. eine sequenzielle Komposition von Klassendiagrammen erreichen.

6.3 Anwendungsszenarien im modellbasierten
Entwicklungsprozess

Im Folgenden wird die in Modelpedia implementierte Funktionalitdt anhand von illus-
trierten Nutzungsszenarien mit Tutorialcharakter beschrieben. Hierbei werden insbeson-
dere die Kollaborationsmoglichkeiten und solche funktionalen Eigenschaften, die einen
positiven Einfluss auf die Qualitdt der verwalteten Artefakte und die Einsetzbarkeit in
einem MDE-Entwicklungsprozess haben, bertiicksichtigt.

6.3.1 Modelle bereitstellen und finden

Auf der Plattform Modelpedia kénnen doménenspezifische Sprachen registriert werden,
die als Metamodelle fiir die eigentlichen Artefakte, ndmlich Modellen und Werkzeuge fiir
diese Sprache dienen. Die Registrierung einer DSL hat dabei lediglich einen Steckbrief-
charakter anhand des in Abbildung 6.2 auf Seite 215 gezeigten Datenmodells.

Sobald eine Sprache mit Namen und Version angelegt ist, konnen Modelle und Werk-
zeuge als Artefakte fiir diese Sprache hochgeladen und registriert werden. Abbildung 6.5
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zeigt einen Screenshot von Modelpedia. In der Meniileiste finden sich neben dem Logo
Funktionen zum Suchen von Modellen, Zugriff auf das Benutzerkonto (im Screenshot ist
dies der Nutzer modelpedia), ein Menti mit administrativen Funktionen, das nur fiir Be-
nutzer mit der entsprechenden Rolle sichtbar ist und unter anderem die Steuerung von
Zugriffsrechte und die Freigabe von Werkzeugen ermdglicht. Filter ermoglichen die Ein-
schrankung der Suche auf bestimmte Sprachen oder Schlagworte. Dann das Kontextmenii
fiir das Bereitstellen von neuen Sprachen, Modellen oder Werkzeugen und einen Zugriff
auf die Werkzeugumgebung und schliellich die Schaltfliche L.ogout zur Abmeldung. In
der Ubersicht unterhalb der Meniileiste erkennt man bereits zwei von Modelpedia ver-
waltete Artefakte: Die Sprache CD4Analysis und das Werkzeug CD/JAnalysisParser. In
der Ubersicht wird auch eine Bewertung mit bis zu fiinf Sternen angezeigt, die aus den
Reviews (siehe Abschnitt 6.3.2) der einzelnen Nutzerbewertungen gemittelt wird.

Abbildung 6.5: Modelpedia Ubersicht und Anlegen neuer Eintrige

Fiir die Bereitstellung von Artefakten sind qualitdtsgesicherte Prozesse definiert. Der
Prozess fiir die Bereitstellung von Werkzeugen wird in Abschnitt 6.3.3 beschrieben. Die
Veroffentlichung von Modellen folgt idealerweise dem in Abbildung 6.6 gezeigten Akti-
vitdtsdiagramm.

Der Upload ist nur fiir registrierte Nutzer méoglich, die dann fiir dieses Modell auto-
matisch die Rolle Autor erhalten. Uber das OSGi Framework (siche Abschnitt 6.2.4)
prift Modelpedia nun, ob fiir die korrespondierende Modellierungssprache Parser und
Kontextbedingungen implementiert sind, wird das Model an das Framework iibergeben,
welches die eigentliche Priifung an das entsprechende Parser-Plugin der Sprache tibergibt.
Ist diese automatisierte Priifung erfolgreich, so erhélt das Modell ein optisches Priifsie-
gel. Es ist damit fiir andere Nutzer der Plattform ersichtlich, dass das Modell syntaktisch
valide ist. Uber eine Toolchain wiren auch weitere Priifungen, bis hin zur Codegenerie-
rung und automatisierten Tests denkbar. Ist kein Plugin fiir die Sprache registriert, so
wird das Modell ohne Priifung angenommen, erhélt dann aber kein Priifsiegel. Schlagt
die Priifung fehl, so wird der Autor benachrichtigt und hat die Moglichkeit, die Fehler
anhand des Priifberichts einzusehen und zu beheben. Alternativ kann das Modell den-
noch verdffentlicht werden, erhélt dann aber ein Warnsymbol, dass die Priifung nicht
erfolgreich war, der Priifbericht ist fiir alle Nutzer einsehbar. Abbildung 6.7 illustriert
den Fall, in dem eine Modellpriifung nicht erfolgreich war. Durch Klick auf das rote X
ist der Qualitdtsbericht einsehbar, der in diesem Fall die Ausgabe des Parsers enthélt,
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Abbildung 6.6: Qualitatsgesicherter Prozess fiir den Upload von Modellen in Modelpedia

der einen Syntaxfehler und eine Warnung fiir dieses Modell auflistet.

Nach dem Upload steht das Modell in einer ersten Version zur Verfligung. Die De-
tailansicht zeigt Abbildung 6.8. Bei Folgeversionen kann die Modellversion entlang des
reguldren Ausdrucks [0-9]+\. [0-91+\. [0-9]1+[- ([A-20-9]) =] 2 frei gewahlt wer-
den und die Versionen werden dann automatisch sortiert angezeigt. In der Ubersicht sind
das Datum der Bereitstellung, die Anzahl der Downloads, das Datum des letzten Dow-
nloads und das gemittelte Rating angegeben. Zudem ist es moglich, einen direkten Link
zu diesem Modell zu generieren und zum Beispiel per E-Mail oder Social Media zu teilen.
Als registrierter Benutzer kann man zudem dieses Modell auf seine Watchlist setzen und
wird dann automatisiert per E-Mail benachrichtigt, wenn Anderungen oder eine neue
Version vorliegen.

Abbildung 6.9 zeigt die Detailansicht einer konkreten Version und eine grafische Vor-
schau. Die Grafiken miissen hier von dem Autor bereitgestellt werden. Es wére aber
denkbar, Layoutalgorithmen zu nutzen, um aus einem textuellen Modell automatisiert
eine grafische Darstellung abzuleiten. Der XML Code kann als Maven Dependency direkt
in Entwicklungsprojekte integriert werden. Damit wird das Modell und eventuell refe-
renzierte Modelle automatisch durch das Build-System bereitgestellt. Alternativ kénnen
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Abbildung 6.7: Qualitatsfeedback bei der Bereitstellung von Modellen in Modelpedia

die Modelldateien manuell heruntergeladen werden.

Fiir das Auffinden von Modellen wurde ein detailliertes Filtersystem entwickelt, das in
Abbildung 6.10 dargestellt ist. Die Suche unterstiitzt standardméfig eine Volltextsuche
iiber alle Metadaten und die textuelle Definition von Modellen. Die Suche kann aber auf
die Artefakttypen Model, Language und Tool eingeschriankt werden. Die Suchergeb-
nisse werden im zentralen Bereich online gefiltert. Die verschiedenen Artefakttypen sind
mit entsprechenden Piktogrammen gekennzeichnet. Im Bild sind von links nach rechts
Sprache, Werkzeug, Modell zu sehen. Zusétzliche Filter erlauben die Kategorie auszu-
wahlen oder eine minimale Bewertung zu definieren. Eine spezielle Filtereigenschaft ist
die Moglichkeit, nach Symbolen zu suchen. Dies setzt voraus, dass fiir eine Sprache ein
Parser verfiighar ist und die Symboltabelle fiir die Persistierung geeignet eingerichtet
wurde. Dies wurde am Beispiel der Sprache CD4Analysis umgesetzt und erlaubt damit
eine gezielte Suche nach entsprechenden Symbolen wie Klassen, Interfaces oder Attri-
bute. Dies kann entsprechend fiir andere Modellierungssprachen iibernommen werden,
um etwa im Falle von Statecharts gezielt nach Zustédnden suchen zu kénnen oder aber
Klassen, die aus dem Statechart referenziert werden. Symbole bilden die wesentliche
Schnittstelle um ein Modell von auflen anzusprechen und zu Verarbeiten und sind damit
wesentlich fiir die Integration von Modellen [CGR24].

Zuséatzlich zu dem beschriebenen Webinterface steht ein Plugin fiir die IDE Eclipse
zur Verfiigung. Wie in dem Screenshot 6.11 erkennbar, wurde ein DomainModel.cd
aus dem Modelpedia System bezogen und man erkennt die entsprechende Detailan-
sicht, welche die gleichen Eigenschaften editieren kann wie das Web-Pendant. Die
DomainModel .entryinf Datei dient hierbei als lokaler Cache. Artefakte, oder neue
Versionen, kénnen damit direkt aus Eclipse zur Modelpedia Plattform hochgeladen wer-
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Abbildung 6.8: Artefaktiibersicht mit Versionen

den. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das Plugin und die Plattform nicht das auto-
matisierte Zusammenfiihren von konkurrierenden Versionen, wie dies aus Versionskon-
trollsystemen wie Git?®, oder SVN?? bekannt ist, unterstiitzen. Wird ein Synchronisie-
rungskonflikt, d.h. eine Abweichung von lokaler Version zu der im Repository erkannt,
so muss eine neue, konsekutiv hohere Versionsnummer vergeben werden. Nutzer mit
der Autorenrolle konnen iiber einen Issue (siehe Abschnitt 6.3.2) informiert werden und
dann entsprechend die Versionen manuell zusammenfiihren. Es ist hier noch wesentlich,
dass Eclipse managed und unmanaged Modelle unterscheiden kann, selbst wenn eine
.entryinf Datei fehlt, weil sie zum Beispiel vom Benutzer geléscht wurde oder die
Modellreferenz nur als Maven-Dependency ohne ein entsprechend installiertes Plugin
aufgelost wurde. Modelpedia fiigt dem Modell als erste Zeile eine Headerzeile

// $S$_MODELPEDIA_HEADER_{Universal Unique Identifier (UUID)}_S$$
| Entry: {Package + Name}

mit einem eindeutigem UUID, sowie Paket und Namen fiir dieses Artefakt zu. Fiir
Sprachen kann dazu ein Attribut CommentToken, bei CD4Analysis z.B. // definiert
werden. Damit kann das Eclipse Plugin die .entryinf Datei automatisiert von Model-
pedia beziehen und wiederherstellen. Das Plugin ist iiber die gewohnlichen Preferences
in Eclipse konfigurierbar. Damit ist, die URL {iber die Modelpedia erreicht werden kann,

Bhttps://git-scm.com/
Phttps://subversion.apache.org/
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6.3 ANWENDUNGSSZENARIEN IM MODELLBASIERTEN ENTWICKLUNGSPROZESS

Abbildung 6.9: Detailansicht einer Modellversion mit grafischer Ansicht

sowie Nutzername und Kennwort konfigurierbar. Neue Modelle kénnen direkt durch ein
Kontextmenii auf einer Datei zu Modelpedia hinzugefiigt werden.

Damit sind die wesentlichen Anforderungen FR1, FR3 und FR4, d.h. die Bereitstel-
lung und Versionierung von Modellen durch die Plattform und die Integration in den
MDE-Entwicklungsprozess erfillt.

6.3.2 Kollaboration: Bewertung und Kommentieren von Modellen

Entwickler profitieren von gegenseitigem Erfahrungsaustausch und Support, in den An-
fangen erfolgte dies iiber Newsgroups, Nutzerforen und dann iiber Webportale wie z.B.
Stack Overflow®®. Gerade in der Welt der Softwaremodellierung ist ein Austausch zwi-
schen Doménenexperten und Softwareingenieuren essenziell. Daher wurden Kollaborati-
onsmoglichkeiten in den Anforderungskatalog aufgenommen (FR2). In Modelpedia wird
der Erfahrungsaustausch, dhnlich zu einem Nutzerforum, iiber Kommentarthreads ge-
16st. Dabei kénnen Artefakte und Versionen kommentiert werden. Neben einfachen Kom-
mentaren mit Antwortmoglichkeit stehen mit Issues und Reviews zwei weitere Kommen-
tierungsformen zur Verfiigung, die verstirkt den Qualitdtsaspekt der bereitgestellten Ar-
tefakte adressieren . Ein Issue ist dazu gedacht, Probleme und Bugs zu erfassen. Hierbei
gibt es die Fehlerklassen Minor, Major und Improvement. siche Abbildung 6.12. Bugs
kénnen vom Autor behoben werden und werden dann entsprechend als resolved ange-
zeigt.

Abbildung 6.13 zeigt einen Review. Jeder Nutzer auf Modelpedia kann ein Modell
nur ein einziges Mal bewerten. Die Bewertung enthélt wie iiblich einen Text und eine

3%http://Sstackoverflow.co
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Abbildung 6.10: Suchen von Artefakten in Modelpedia

aufsteigende Bewertungsskala von einem bis fiinf Sterne.

6.3.3 Freigabe und Nutzung von Werkzeugen

Werkzeuge fiir das MDE ermoglichen erst den sinnvollen Einsatz von Modellen. Solche
Werkzeuge sind Parser, Kontextbedingungen, Analysewerkzeuge, Transformationswerk-
zeuge usw. Da Werkzeuge, genau wie Sprachen und Modelle, einer Evolution unterliegen,
sollten sie nicht fest mit der Webplattform verdrahtet werden. Daher fordert die Anforde-
rung FR5, dass die Funktionalitiat der Plattform ohne Downtime zur Laufzeit erweitert
werden soll. Der Abschnitt 6.2.4 erldutert das Konzept und die Anbindung der notwen-
digen Plugin-Infrastruktur im Backend. Hier wird nun die Handhabung von Plugins aus
Nutzersicht beschrieben. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass Plugins die Funktiona-
litdt der Plattform nicht kompromittieren sollen und ihren Zweck erfiillen. Daher bedarf
es einen Qualitatssicherungsprozess fiir die Bereitstellung neuer Plugins. Grundsétzlich
ist es jedem Nutzer der Modelpedia Plattform gestattet, Plugins hochzuladen. Diese wer-
den aber erst nach Freigabe durch einen Administrator aktiv geschaltet. Die Abbildung
6.14 zeigt die Sicht der Plugin Administration und ein Formular fiir ein neues Plugin.
Oben links erkennt man ein vorgeschlagenes MergeTool Plugin, das bisher nicht regis-
triert, und damit inaktiv ist. Auf der rechten Seite entsprechend zwei Plugins, die bereits
aktiv und registriert sind. Unten ist das Formular fiir die Bereitstellung eines Plugins
dargestellt. Neben kurzen Steckbriefinformationen muss mindestens eine Sprachreferenz
gewéhlt werden, fiir die dieses Werkzeug eingesetzt werden kann. Dann muss ein . jar
Artefakt hochgeladen werden. Die Implementierung muss dabei nach dem in Abschnitt
FR5 beschriebenem Rahmen erfolgen. Nach dem Klick auf Submit Tool priift Modelpe-
dia, ob das Plugin ausfiihrbar ist, d.h. ob eine Activator Klasse implementiert ist (vgl.
Abbildung 6.4). Dann werden Administratoren iiber das neue Plugin informiert und
kénnen dies in einer geschiitzten Modelpedia Version testen und inspizieren, bevor dann
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Fle Edt Nevigte Sewch Project Run VAR Window Help
NB-0-Q-HG OO 5~

= O [JDomainModelentyinf 33

Package: a Created by Unknown on 24102015 18:3812

Name: Lt edited by Unknown on 24102015 183812

for car sensors, that track car movement.

created by Unknown on 24.102015 18:38:25

~ References

Model of de monticore.caanalysis.CD4Analyss 1.0.1

Abbildung 6.11: Plugin fiir die Anbindung von Modelpedia in Eclipse als
eine IDE

Maria Musterfrau IMPROVEMENT 102 © 19.03.2016
‘When changing to the system of Bachelor and Master, programs of study have been modularized. Can we add modules to this class
diagram to make it more precise?

~ REPLY

Max Mustermann ©21.03.2016

Hello Maria Musterfrau
great suggestion! Will be added to next release.

SUBMIIE REPLY CANCEL

Beispiel fiir

Abbildung 6.12: Issue Reporting und Bug Tracking in Modelpedia

das Werkzeug auf der Hauptplattform zur Verfiigung gestellt wird. Sollte das Werkzeug
abgelehnt werden, wird der Autor des Plugins benachrichtigt und das Plugin verworfen.
Plugins kénnen in der Plugin Administration zu Toolchains zusammengefasst werden.
Auflerdem kénnen Administratoren ein Plugin als Parser fiir eine Sprache registrieren, so
dass Modelle nach dem Upload automatisch mit diesem Plugin tberpriift werden (siehe

Abschnitt 6.3.1).

6.4 Zusammenfassung

Wie in Abschnitt 6.1.1 skizziert, sind wesentlichen Schwéichen von Model-Repositories
entweder die begrenzte Unterstiitzung fiir nicht standardisierte DSLs oder die unzu-
reichende Einsetzbarkeit in MDE Entwicklungsprozessen. Letzteres ist vornehmlich auf
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Abbildung 6.13: Kommentieren und Review von Artefakten in Modelpedia

mangelnde Qualitdt der Modelle einerseits und andererseits durch fehlende Integrati-
onswerkzeuge begriindet. Da es schwierig ist, automatisiert iiberpriifbare Modellqualitat
z.B. in Form von Metriken zu implementieren [GLRR16] adressiert Modelpedia diese
Punkte durch einen kollaborativen Ansatz, bei dem Modelle bewertet, kommentiert und
in neuen Versionen verdffentlicht werden kénnen. Auflerdem bietet die in Abschnitt 6.2.4
vorgestellte Plugin Infrastruktur einem Workflow zur qualitdtsgesicherten Freigabe von
Werkzeugen flexible Erweiterungsmoglichkeiten. Die Basis Funktionalitdt ist bewusst
limitiert, um damit eine leichtgewichtige Infrastruktur zu ermoglichen, die die Wart-
barkeit und Evolution einfach halten. Stattdessen setzt Modelpedia auf die flexiblen
Erweiterungsmoglichkeiten iiber Plugins, ein flexibles Authentisierung und Authentifi-
zierungskonzept und eine zugéngliche REST-API.

Modelpedia wurde erfolgreich als Repository fiir Schnittstellenmodelle im EU For-
schungsprojekt SHAR-Q3! eingesetzt. Das Ziel des Projekts ist die gemeinsame, geteilte
Nutzung von erneuerbaren Energiequellen und elektrischen Energiespeicherkapazitéten.
Im Kontext des Projekts wurde dazu ein dezentrales Kollaborationsframework fiir verteil-
te Energiedkosysteme in einem Peer-to-Peer-Interoperabilititsnetzwerk entwickelt. Die
Losung basiert auf einem offenen Interoperabilititsgateway mit einer entsprechenden
API, die verschiedene smarte Energiequellen miteinander verbindet. Die Energiequellen
und -speicher definieren ihr Schnittstellen dabei iiber in Modellen einer doménenspezi-
fischen Sprache. Modelpedia versioniert diese Schnittstellenmodelle, so dass die Imple-
mentierung und Anbindung der Systeme agil gelost wird indem beteiligte Projekte und

3https://cordis.europa.eu/project/id/731285
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Abbildung 6.14: Bereitstellen von Werkzeugen in Modelpedia

Entwickler automatisch tiber neue Versionen der Schnittstelle informiert werden.

Das in Kapitel 5 vorstellte Tool CDMerge kann ebenfalls als Plugin eingebunden wer-
den, um damit Modelle aus dem Repository online zu verschmelzen. Hierbei wére eine
Erweiterung denkbar, die es erlaubt, ein virtuelles Artefakt in Modelpedia abzulegen,
dass auf dem merge von zwei oder mehreren anderen Artefakten basiert. Damit kénnte
man auch die Evolution betrachten und anhand des komponierten Modells Feedback
zuriick an die einzelnen Artefaktversionen geben, wenn der Merge aufgrund einer in-
kompatiblen Version eines der Eingabemodelle nicht mehr moglich ist.

Modelpedia liefert den letzten Baustein fiir das Gesamtkonzept der Komposition und
Wiederverwendung von Modellen und Bausteinen. Hier kénnen Modelle und Werkzeuge
bezogen werden, die direkt im MDE Entwicklungsprozess eingesetzt und ggf. komponiert
werden. Neue Versionen konnen direkt wieder in die Plattform zurickflieBen. Damit
ist es moglich iiber den Tellerrand des konkreten Entwicklungsprojektes Modelle und
damit Wissen zu teilen und erleichtert somit das agile und effiziente Aufsetzen neuer
Entwicklungsprojekte.
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Kapitel 7

Modellbasierte Integration von
Datenkomponenten

In den Kapiteln 3 und 4 wurde die Grundlage fiir die Komposition von Datenmodellen
mittels der Sprache CD/Aanalysis und des Kompositionsoperators fiir Klassendiagram-
me gelegt. Die in Kapitel 5 beschriebene Implementierung des Werkzeugs CDMerge er-
moglicht die Anwendung dieser theoretischen Grundlagen. Die reine Datenmodellierung
eignet sich zu analytischen Zwecken, insbesondere zur Erstellung einer Softwarearchitek-
tur und des Designs eines Softwaresystems. Mit dem Softwaredesign endet jedoch nicht
der Lebenszyklus und Einsatz dieser Modelle. Im Rahmen eines Softwareentwicklungs-
prozesses komplementieren die Modelle die entsprechende Implementierung als eigen-
standige Entwicklungsartefakte [Grel9, Rum16]. Insbesondere bei Datenmodellen lassen
sich Teile der Softwarearchitektur — wie etwa die Implementierung der Datenhaltung (Da-
tenbankschema, Persistenz) sowie erforderliche Datentransportprotokolle zur Interaktion
mit anderen Softwarekomponenten oder Systemen — mithilfe von Code-Generatoren au-
tomatisiert ableiten [Lool6, Rot17, BGKM+-24].

In diesem Kontext ermdéglicht das Werkzeug CDMerge einerseits die Integration von
Bausteinen und Komponenten einer Systemarchitektur, welche jeweils konform zu ei-
nem Datenmodell implementiert wurden und andererseits die Konsistenzpriifung iiber
alle Datenmodelle. Fiir die Softwareentwicklung kann das Werkzeug somit fiir konstruk-
tive und generative, als auch fiir validierende und qualitdtssichernde Zwecke eingesetzt
werden.

Die Semantik des Merge Operators und damit des Werkzeugs berticksichtigt Aspekte
der Implementierung, um eine fehlerfreie Integration von Komponenten zu gewéhrleis-
ten. Der praktikable Einsatz und die Fahigkeit, Komponenten mit unabhingigen Ent-
wicklungszyklen und Implementierungen anhand ihrer Klassendiagramme im Sinne eines
late-binding zu integrieren, miissen jedoch noch in der Praxis nachgewiesen werden. Late-
binding bezeichnet dabei die spdte Verkniipfung von Komponenten zur Laufzeit anstatt
zur Compile-Zeit, wodurch sich Systeme flexibler zusammensetzen und zur Ausfiihrungs-
zeit anpassen lassen.

Die Abbildung 7.1 greift auf das in der Einleitung dieser Arbeit in Abbildung 1.1 be-
schriebene Konzept zur modularen Integration von modellgetriebenen Komponenten auf
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und illustriert diesen Sachverhalt an dem in diesem Kapitel verwendeten Beispiel eines
Systems zur Verwaltung von Universitdten aus dem Fallbeispiel in Abschnitt 2.2.4: Die
Komponenten Teaching, Accounting, Organization des Softwaresystems werden durch
einen Generator in Applikationscode («gen») iibersetzt und gegebenenfalls durch hand-
geschriebene Erweiterungen ergénzt («hw»). Das Werkzeug CDMerge kann nun aus den
Teilmodellen ein konsolidiertes Datenmodell erzeugen, das in einer Management Kom-
ponente verwendet und ebenfalls durch Codegenerierung in eine Applikation iibersetzt
wird. Die Zielsetzung ist nun, dass diese Komponente kompatibel zu den Implementierun-
gen der einzelnen Teilkomponenten ist, da dies die Datenintegration sowie unabhingige
Entwicklungszyklen mit loser Kopplung der Komponenten ermoglicht. Aus der Verfeine-
rungseigenschaft des Kompositionsoperators ergibt sich die Abwéartskompatibilitiat der
Datenstrukturen der Management-Komponente zu jeder anderen Teilkomponente. Fiir
die umgekehrte Richtung oder den Datenaustausch innerhalb der Teilkomponenten ist
dies jedoch nicht automatisch gegeben, da die Datenstrukturen aus der jeweiligen Sicht
unvollstédndig sind. Hier bedarf es eines Integrationsmechanismus, der die Interoperabi-
litdt der Komponenten gewéhrleistet.

Abbildung 7.1: Modulintegration im MDE mit CDMerge (adaptiert aus [LRSS23|)

Dieses Kapitel diskutiert die Datenintegration fiir die Komposition von Klassendia-
grammen und entsprechenden Komponenten unter Verwendung der in den vorigen Ka-
piteln vorgestellten Erkenntnisse und Werkzeuge. Zunéchst wird eine modulare Softwa-
rearchitektur motiviert. Dann folgt eine Methodik zur Integration von Softwarekompo-
nenten unter der besonderen Beriicksichtigung der Datenintegritéit zur Laufzeit, bei der
die Komposition von Klassendiagrammen eine wesentliche Rolle einnimmt. Abschnitt 7.3
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diskutiert dann ein moégliches Vorgehen bei der agilen und verteilten Systementwicklung.
Das Kapitel wird durch eine Fallstudie abgeschlossen.

Zentraler Aspekt ist die modulare Systemintegration auf Basis der Komposition von
Datenmodellen und die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen:

RQ1.4 Unter welchen Bedingungen kann die Komposition von Datenmodellen ein mo-
dulares, unabhéngiges und damit effizientes Entwickeln von modellbasierten
Komponenten insbesondere unter Beriicksichtigung von handgeschriebener oder
generierter Implementierung ermoglichen?

RQ3 Wie kann bei der Komposition von Datenmodellen die Integritdt der Laufzeit-
daten der einzelnen Softwarekomponenten sichergestellt werden?

RQ4 Wie wendet man die Komposition von Klassendiagrammen in einem agilen Ent-
wicklungsprozess an?

Fiir den folgenden Kontext ist eine modellbasierte Komponente analog zu der
in Abschnitt 2.2 und Definition 2.8 festgelegten Datenkomponente eine Software-
komponente mit eigenem Systemverhalten und einem dediziertem Datenmodell. Die
Implementierung der Komponente wird durch einen Codegenerator automatisiert aus
Eingabemodellen abgeleitet. Handgeschriebene Erweiterungen koénnen iiber das in
Abschnitt 7.1.2 diskutierte Verfahren eingewoben werden, beschrinken sich aber auf die
reine Geschéftslogik. Insbesondere ist die Verdnderung der Aussage des urspringlichen
Datenmodells durch handgeschriebene Erweiterung nicht gestattet, da potenzielle Kon-
flikte nicht mit der hier betrachteten Methodik iiberpriifbar sind. Die Implementierung
verhélt sich damit streng konform zu dem Modell, welches damit die Datenschnittstelle
flir externe Komponenten dient.

7.1 Modellbasierte Softwarekomponenten

Das in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Fallbeispiel des Universitétssystems illustriert die
Aufteilung von Softwaresystemen in Teilkomponenten. Diese Modularisierung erfordert
Mafinahmen zur Sicherung der Datenkonsistenz und der Koordination zwischen den
Komponenten. Gleichzeitig erdffnet dieser Ansatz Potenziale zur Reduktion technischer
Schulden, zur Verbesserung der Modularitit und Wartbarkeit des Codes sowie zur Forde-
rung der Autonomie von Entwicklungsteams durch die Verringerung teamiibergreifender
Abhéngigkeiten [ALFT21].

233



KAPITEL 7 MODELLBASIERTE INTEGRATION VON DATENKOMPONENTEN

Die in der Fallstudie dargestellte Softwarearchitektur ist aus den unterschiedlichen
Auspragungen der Teilbereiche der Problemdoméne abgeleitet. Die Systemkomponen-
ten spiegeln damit die fachlichen Teilbereiche einer Universitdt. Dies entspricht auch
einem Grundprinzip des Software Engineerings: Teilmodule sollen eine hohe Kohésion
aufweisen, d.h. fachliche verwandte Aspekte und entsprechendes Systemverhalten sol-
len moglichst kompakt an einem Ort implementiert werden. Somit entstehen fachlich
abgegrenzte Einheiten mit einer Schnittstelle fiir die Interaktion mit anderen System-
komponenten. Damit werden beide Prinzipien, die hohe Kohésion innerhalb von Softwa-
remodulen und die lose Kopplung zwischen einzelnen Modulen, erreicht. Die Beachtung
dieser etablierten Paradigmen erleichtert die Testbarkeit und Wartbarkeit.

Die Abbildung 7.2 stellt die Teilkomponenten Teaching, Accounting,
Organization und Management in einer anderen Ansicht dar. Jede Kompo-
nente ist nach [Fowll] als Schichtenarchitektur in die Schichten Data Access, Business
Logic und GUI gegliedert. Auflerdem ist dargestellt, dass die Management Komponente
aus den Teilkomponenten in einem Merge Process integriert wird. Diese Komponenten
entsprechen damit der Definition 2.8 fiir Datenkomponenten auf Seite 32.

Abbildung 7.2: Systemkomponenten des Universitétssystems

Manuell erzeugte Artefakte sind das jeweilige Klassendiagramm, welches das Daten-
modell fiir diese Komponente definiert und der handgeschriebene Code (HWC). Aus
diesen Eingabeartefakten kann mittels Codegenerator eine lauffahige Systemkomponen-
te erzeugt werden: Die Generierung der grafischen Oberfliche, der Datenzugriff sowie
Persistierung wurden in dieser Fallstudie mittels der Data Explorer (DEz) Infrastruk-
tur [Rot17] automatisiert generiert. Diese Codegenerierung wird im folgenden Abschnitt
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genauer betrachtet. Das Zielartefakt ist eine JAR-Datei, die fiir jede Komponente erstellt
wird. Fir Integrationszwecke wird in diese JAR-Datei auch das entsprechende Klassen-
diagramm eingebettet und steht somit als Datenmodell und Datenschnittstelle extern
zur Verfiigung.

Die interne Implementierung einer Komponente kann angepasst werden, solange sich
das von auflen, d.h. das iiber die Schnittstelle wahrnehmbare Verhalten der Komponente
nicht dndert. In dem hier betrachteten Szenario betrifft dies vorwiegend Anderungen
am Datenmodell. Durch die automatisierte Konsistenzpriifung mittels des Werkzeugs
CDMerge werden unabhéngige Lebenszyklen der einzelnen Systemkomponenten ermog-
licht. Diese konnen dann auch unterschiedlichen Entwicklerteams in einem dezentralen
Entwicklungsprozess realisiert werden. Die Interoperabilitit der einzelnen Module wird
dann durch automatisierte Integrationstests sichergestellt [DMG13].

Die Grundidee der modellbasierten Integration von Softwarekomponenten ist nun,
dass Modelle als ausreichende Schnittstellenbeschreibung geniigen und durch automa-
tisierte Generierung von Programmcode eine robuste Systementwicklung erméglicht
wird [Sch1l]. Im folgenden Abschnitt wird nun die Entwicklung und die Integration
von Systemkomponenten in einem modellgetriebenen Entwicklungsprozess fiir daten-
zentrische Komponenten beschrieben. Ziel ist die Gewéhrleistung der Interoperabilitét
von Systemkomponenten beziiglich eines gemeinsamen Datenmodells und damit eines
einheitlichen Typsystems, jedoch ohne die Notwendigkeit ein holistisches Datenmodell
fiir alle Komponenten explizit definieren zu miissen. Die in Abbildung 7.2 skizzierte Idee
ist, dieses zentrale Modell virtuell durch Komposition der Teilmodelle der involvierten
Systemkomponenten abzuleiten.

7.1.1 Modellgetriebene Entwicklung von Softwarekomponenten

Der vorige Abschnitt skizziert das Konzept, dass durch Code Generierung die konkrete
Implementierung einer Softwarekomponente automatisiert aus abstrakten Modellen ab-
geleitet werden kann. Dabei kénnen wesentliche Bereiche des Softwaresystems entlang
eines Architekturentwurfs ohne manuellen Aufwand bereitgestellt werden. Dies erspart
nicht nur die aufwendige, héndische Implementierung der Basisfunktionalitdt, sondern
leistet mit der Standardisierung der generierten Software und insbesondere auch durch
generierte Testfille einen erheblichen Beitrag zur Steigerung der Software-Qualitat im
Entwicklungsprozess. Modelle werden damit neben handgeschriebenem Code zu unmit-
telbaren Entwicklungsartefakten [GKRS06,Grel9]. Fiir diese Fallstudie wurde ein Ansatz
basierend auf dem Generator-Framework DEx verwendet und konzeptionell erweitert.
Das Prinzip ist aber auch auf andere Generatoren wie z.B. MontiGem [BGKM+-24] iiber-
tragbar. Der DEx-Generator ist in [Rot17] ausfiihrlich beschrieben. Allerdings betrachtet
der dort beschriebene Ansatz die Generierung einer monolithischen Datenverwaltungs-
software aus einem einzelnen Eingangsmodell. Im Abschnitt 7.3 wird daher darauf auf-
bauend ein Verfahren beschrieben, welches die Integration von mehreren Softwarekom-
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ponenten und insbesondere die Interoperabilitit der Laufzeitdaten gewéhrleistet.

Abbildung 7.3: DEx Framework: Automatisiert bereitgestellte Entwicklungsartefakte fiir
die Klasse Room

Die Abbildung 7.3 zeigt nun zunéchst die urspriingliche Variante der generierten Klas-
sen des DEx Generators am Beispiel der Datenklasse Room. Aus dem Eingabemodell auf
der linken Seite, das in diesem Minimalbeispiel nur aus einer Klasse besteht, wird Code
generiert, der sich entlang einer klassischen Schichtenarchitektur in Presentation Layer,
Business Layer und Data Access / Peristence gliedert. Die Definition aller giiltigen Ty-
pen und deren Beziehung findet sich in der zentral angeordneten Schicht Domain. Die
Klassen auf der rechten Seite der Abbildung liegen im Falle von DEx dann als generierter
und kompilierfahiger Java Code vor.

Domain

e «interface» Room
Die Datenklasse Room aus dem Eingabemodell wird als Typinterface realisiert.
Dies ermoglicht einfache Anpassungen der Implementierung durch Subklassen.
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¢ RoomImpl
Dies ist die eigentliche Implementierung der Datenklasse mit allen Attributen und
Methoden.

e RoomBuilder

Da die Datenklasse RoomImpl in Bezug auf die Definition der Datenschnittstelle
als «interface» Room von auflen nicht direkt sichtbar ist, bzw. nicht verwendet
werden soll, wird per Konvention fiir jede Datenklasse ein Builder angelegt.
Dieser erzeugt intern die Instanz der Klasse RoomImpl bzw. RoomProxy und
liefert externen Klassen eine Instanz des Referenztyps Room. Dies ist Konform
zu dem Klassendiagramm und damit wird das interne Verhalten der Komponente
nach auflen abgeschirmt.

e RoomProxy

Diese Klasse dient der Realisierung einer lazy-initialisation bzw. layz-fetching Mus-
ters, wenn komplexe Datenstrukturen aus Datenbanken geladen werden sollen.
Hierbei werden nicht alle Felder der Typinstanz a priori vollstdndig geladen. Ins-
besondere Assoziationen zu anderen Typinstanzen, die in der Regel durch Listen
abgebildet werden, kénnen zu Performanzproblemen fiihren. Angenommen, man
mochte nur das Attribut String name einer Room-Instanz dndern. Dann wiirde
normalerweise die Objektinstanz beim Zugriff vollstdndig mit allen Referenzen ge-
laden. Sofern, wie in Abbildung 2.16 dargestellt, Typbezichungen zu mehreren In-
stanzen des Typs RoomReservation bestehen, wiirden auch diese aus der Daten-
bank geladen und die Kaskade entsprechend fortgesetzt. Das Prozy-Pattern [GH-
JV94] stellt also einen Stellvertreter fir die eigentliche Typimplementierung zur
Verfiigung, die entsprechend Objeklinks zu anderen Typen nur dann initialisiert,
wenn auch ein tatsédchlicher Zugriff erfolgt.

Business Layer

¢ RoomManager

Zu jedem Datentyp wird eine Managerklasse generiert. Diese Klasse stellt die Ver-
bindung zwischen dem User Interface im Presentation Layer, sowie der Datenspei-
cher im Data Access Layer dar. Die Klasse kann einem Storage initialisiert werden
und damit die (De-)Serialisierung von Objekten, also die Persistenz der Daten
iiber die Laufzeit der Applikation hinaus realisieren. Die Klasse implementiert tib-
licherweise das Observerable Pattern nach [GHJV94]. Bei jeder Zustandsédnderung
in einem verwalteten Room kénnen so andere Systemkomponenten benachrichtigt
werden. Dies wird z.B. zur Aktualisierung des User-Interfaces genutzt.

237



KAPITEL 7 MODELLBASIERTE INTEGRATION VON DATENKOMPONENTEN

Data Access Layer

e «interface» Storage<Room>
Diese Klasse ist nicht generiert, sondern Bestandteil der Laufzeitumgebung (engl.
Runtime Environment (RTE)) des DEx Frameworks. Mit dem Framework werden
zwei Standardimplementierungen mitgeliefert.

e RoomPersistenceStorage
Implementiert eine Persistierung zu einem Festspeicher oder einer Datenbank. Der
eigentliche Datenzugriff erfolgt iiber das Data Access Object (DAO).

¢ RoombDao
Das Data Access Object RoomDao greift entweder direkt iber SQL Befehle, oder
indirekt iiber ein Persistierungsframework wie z.B. Hibernate' auf die Daten-
bank zu. Die tatséchliche Datenspeicherung ist damit abstrakt fiir hoher gelagerte
Schichten und kann flexibel ausgetauscht werden.

¢ RoomStorageMock
Diese Klasse dient lediglich zu Testzwecken. Es erfolgt keine Langzeitspeicherung
der Daten iiber die Applikationslaufzeit hinaus. Alle Objekte werden im Speicher
verwaltet.

Umsetzung von Assoziationen in DEx

Fir Assoziationen gibt es keine entsprechenden Sprachkonstrukte in den GPL Zielspra-
chen wie Java. Typbeziehungen werden daher durch Attribute mit den der Assozia-
tion entsprechenden Datentypen in den generierten Domain Klassen, im Beispiel al-
so Room, RoomImpl und RoomProxy realisiert. Bei Kardinalitdten, die nicht 1 ent-
sprechen, werden entsprechend typisierte Listen verwendet. Eine *-Assoziation von
Room auf RoomReservation wird daher als Attribut List<RoomReservation>
roomReservations mit entsprechenden Getter und Setter Methoden umgesetzt. Statt
roomReservations wird der Rollenname oder Assoziationsname verwendet, sofern an-
gegeben. Hierbei ist also zu beachten, dass die Eingabemodelle bei den Assoziationen
unterspezifiziert sein diirfen. Dadurch entstehen semantische Liicken, die durch den Co-
deGenerator konkretisiert werden miissen, da der ausfithrbare Code korrekt sein muss.
Wird bei einer Assoziationsseite keine Navigation oder Kardinalitdt angegeben, so nimmt
der Generator eine Navigierbarkeit, d.h. das Attribut wird mit entsprechenden Gettern
und Settern generiert, respektive eine Standardkardinalitdt von 1 an.

Die Ausgabe des DEx Generators liefert aus dem vollstdndigen Datenmodell eine lauf-
fahige Applikation zur Verwaltung von entsprechenden Dateninstanzen. Aus verschiede-
nen Griinden, wie z.B. eine spezifischere Implementierung der Geschéftslogik oder eine

'nttps://hybernate.org
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spezielle Form der Datenspeicherung kénnen Modifikationen notwendig werden. Die ge-
nerierte Architektur, aber auch der Generator selbst erlauben fiir solche Zwecke hand-
geschriebene Erweiterungen, die im folgenden Abschnitt ndher betrachtet werden.

7.1.2 Erweiterung der generierten Implementierung

Der modellgetriebene Ansatz mit automatisierter Codegenerierung stellt die seman-
tische Korrespondenz zwischen Eingabemodell(en) und tatsichlicher Implementierung
und damit des Systemverhaltens sicher. In der Kombination mit der automatisierten
Konsistenzpriifung durch CDMerge kann damit die Integrierbarkeit der Komponenten
nachvollziehbar gewéhrleistet werden. Die standardisierte Ausgabe des Codegenerators
schrénkt jedoch die Anpassbarkeit der Software durch das Umsetzen von neuen Anforde-
rungen oder Einbettung von Frameworks und Bibliothek ein. Fiir die Implementierung
einer neuen Anforderung, etwa einer rollenbasierten Zugriffskontrolle (RBAC) auf Da-
tensédtze miisste der in Abbildung 7.3 generierte Code so angepasst werden, dass die
entsprechenden Klassen der Business Layers oder des Data Access Layers entsprechen-
de Zugriffspriifungen durchfithren. Auch fiir die spéter in dieser Fallstudie betrachtete
Integration von Softwaremodulen werden Anpassungen notwendig. Fiir die Umsetzung
dieser Anpassungen stehen im modellgetriebenen Prozess zwei Varianten zur Verfiigung;:
(1) Anpassung des Generators und (2) Adaption des Generats durch handgeschriebenen
Code.

Die Anpassung des Generators kann iiber erweiterbare Code Templates, durch vor-
definierte Hookpoints [HKR21| oder sonstige Parametrierbarkeit des Generators erreicht
werden. Dieser Ansatz hat naturgeméaf die grofiten Freiheitsgrade, steigert aber die Auf-
wande zur Wartbarkeit des Generators. Fiir die Unterstiitzung von Varianten kann dies
bis zur Verwaltung einer Generator-Produktlinie anwachsen und ist nur dann méglich,
wenn der Entwickler in seiner Rolle Zugriff auf die Implementierung des Generators
hat, wie insbesondere die Rolle ,tool smith* in Abbildung 2.2 auf Seite 23. Dieser An-
satz ist zudem nicht effizient fiir wenig invasive Erweiterungen die nur die ausgefiihrte
Programmlogik, aber nicht die grundsétzliche Architektur des Generates dndern.

Integration handgeschriebener Implementierung

Mit der Adaption des Generats durch handgeschriebenen Code ist nicht die manuel-
le Veranderung des generierten Codes gemeint, die nicht empfehlenswert ist [HKR21],
sondern die Erweiterung der generierten Klassen durch handgeschriebene Klassen mit
dafiir vorgesehenen Erweiterungsmustern. Nach [Rot17] ist eine handgeschriebene Er-
weiterung ein manuell geschriebenes Quellcode-Artefakt, das erstellt wurde, um ein
generiertes Quellcode-Artefakt anzupassen oder zu erweitern. Es ist dabei in dersel-
ben Programmiersprache wie der generierte Quellcode geschrieben. Fir Anpassung des
Generats durch handgeschriebenen Code bieten sich zunéchst die etablierten Architek-
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turprinzipen und Muster mit dem Charakter eines Frameworks wie Abstract Factory,
Objectadapter, Decorator usw. nach [GHJV94, Fow1l, BMR+13] an. Diese mittlerweile
klassischen Strategien der Softwareentwicklung zur Wiederverwendung und Erweiterung
von Softwaremodulen basieren mafligeblich auf den objektorientierten Prinzipien des Po-
lymorphismus und der Vererbung [BL92]. Allerdings werden Erweiterungen der Imple-
mentierung nur in einem a priori abgesteckten Rahmen erreicht, oft sogar durch explizit
beschriebene Hotspots [FSJ99]. Eine weitere Moglichkeit wére der Einsatz aspektorien-
tierter Programmierung [KLM-+97]. Die Kernidee hierbei ist die Erweiterung des Sys-
temverhaltens iiber ein Interceptor Pattern [SSR13]. Hierbei werden vor dem eigentlichen
Methodenrumpf Code in ausgelagerten Programmteilen, den Aspekten, ausgefithrt. Die
Verlinkung erfolgt nicht explizit, sondern deklarativ in weiteren Artefakten. Durch ein
als Weaving bezeichnetes Verfahren werden diese Aspekte dann mit den urspriinglichen
Methoden verbunden. Dies erlaubt flexible Erweiterung einer bestehenden Implemen-
tierung, fiihrt aber zu komplexen Kontroll- und Datenfliissen, damit schlecht testbaren
Systemverhalten und somit schliefllich erschwerter Wartbarkeit und Einschrdnkungen in
der Software-Evolution [MT08]. Entscheidender ist allerdings die Tatsache, dass unab-
héngig vom gewdhlten Paradigma oder Design Patterns, Objektinstanzen im Generat
weiterhin durchgéngig iiber eine generische Schnittstelle einer zum Zeitpunkt der Co-
degenerierung bekannten Oberklasse oder eines Interfaces angesprochen werden, sodass
zwar das Objektverhalten durch Uberladen oder Abfangen von Methodenaufrufen der
Oberklasse geéndert werden kann, diese Erweiterungen aber auf die bestehende API
beschriankt bleiben. Der Zugriff auf neue Methoden oder Attribute eines als Subklasse
erweiterten Typs erfordert somit eine explizite Typkonversion zum konkreten Subtypen
bei dem Zugriff in der handgeschriebenen Erweiterung.

Somit wird eine Erweiterungstechnik benétigt, welche die handgeschriebene Erwei-
terung stringent in der gesamten Implementierung ermoglicht, ohne dabei auf eta-
blierte Methoden der Software-Qualitétssicherung zu verzichten. In der modellgetrie-
benen Softwareentwicklung haben sich daher Ansétze durchgesetzt, die eine leichtge-
wichtige Verbindung von handgeschriebenen Erweiterungen zu generiertem Code er-
lauben [VSB13, GHK+15, HKR21]. Eine wesentliche Anforderung fiir konsistentes Sys-
temverhalten ist, dass die handgeschriebene Erweiterung konsequent, d.h. sowohl im
generierten Code wie in anderen handgeschriebenen Klassen verwendet wird. Die durch-
gingige Verwendung von erweiterten Klassen auch im generierten Code ist hierbei der
entscheidende Punkt und wird tiber ein generation Gap erméglicht. Abbildung 7.4 illus-
triert das Prinzip.

Analog zu Abbildung 7.3 werden aus der Klasse Room des Eingabemodells durch
den Codegenerator das Interface Room und die Klasse RoomImpl generiert. Der
Generator sucht aber im Implementierungspfad des Projekts nach Artefakten mit einer
bestimmten Namenskonvention. Handgeschriebene Interface-Erweiterungen haben in
dem dargestellten Beispiel die Endung SIG und Erweiterung der konkreten Klasse die
Erweiterung FlImp. Der Codegenerator erzeugt dann die in der Abbildung dargestellte
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Abbildung 7.4: Extended Generator Gap fiir die Integration handgeschriebene Erweite-
rungen [GHK+15,Rot17]

Hierarchie. Damit hat der urspriingliche Typ Room alle Methoden auch aus der
erweiterten Signatur des handgeschriebenen Interfaces. D.h. die dargestellte Methode
addReservation (RoomReservation r) ist durchgingig in der Implementierung
verfiigbar. Die Implementierung der Methode kann im Fall von Java als Zielsprache
dann iiber eine default-Implementierung direkt im Interface erfolgen oder aber in der
handgeschriebenen Klasse RoomEImp. Sofern keine Defaultimplementierung vorliegt,
muss der Generator die urspriinglich generierte Implementierung der Klasse RoomImpl
als abstrakte Klasse realisieren, da die Implementierung erst in der Subklasse vervoll-
standigt wird. Der entsprechende RoomBuilder wird daher angepasst und erzeugt stets
Instanzen der konkreten Subklasse RoomEImp. Mit diesem Codegenerierungsmuster
kénnen also Signatur und Implementierung des Generats angepasst werden, ohne
den Generator selbst zu verdndern. Durch die adaptive Codegenerierung steht die
erweiterte Schnittstelle iiberall im Generat und in handgeschriebenen Erweiterungen
zur Verfiigung. Dieses Verfahren ist im DEx Generator entsprechend implementiert.

Eine einfacher handhabbare Variante ist der TOP-Mechanismus, der in Abbildung
7.5 dargestellt ist. Im Unterschied zur vorherigen Erweiterung existiert die Klasse Room
lediglich im handgeschriebenen Code. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Referenzen
auf diesen Datentyp im generierten, sowie handgeschriebenen Code auf diese Klasse ver-
weisen. Findet der Generator im Java classpath eine entsprechend implementierte Klasse
flir eine modellierte Entitat, so wird statt der Klasse Room eine Klasse RoomTOP gene-
riert und als Oberklasse angeboten. Da die Klasse Room im Code direkt, d.h. ohne ein
spezielles Interface verwendet werden kann, wird kein Polymorphismus benétigt. Damit
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Abbildung 7.5: TOP Mechanismus fiir die Integration handgeschriebene Erweiterungen
[HKR21]

ist die Vererbung zur handgeschriebenen Klasse Room optional. Dies sorgt allerdings fiir
eine stérkere Kopplung aus generiertem und handgeschriebenen Code, da bei der Ver-
wendung handgeschriebener Klassen nur gemeinsam {ibersetzt werden kann. Im Beispiel
wiirde die Klasse Room fiir das Generat sonst fehlen und das Linken und Kompilieren
des generierten Codes ohne die handgeschriebene Erweiterung fehlschlagen. Dies ist aber
keine erhebliche Einschriankung im Entwicklungsprozess.

Wiederverwendung handgeschriebener Implementierung

In der Einleitung dieser Arbeit wurde in Abbildung 1.1 auf Seite 5 die Wiederverwen-
dung handgeschriebener Geschiftslogik erliutert. Ubertragen auf das hier betrachtete
Szenario kénnte man annehmen, dass bereits in der Komponente Teaching in der Klas-
se Enrollment eine Methode int getRemainingCredits () implementiert wur-
de, welche die Differenz zwischen erreichten und benétigten Credits geméafi Studien-
gang berechnet. In Anwendung des TOP-Mechanismus [HKR21] wurde daher die Klasse
Enrollment handgeschrieben und um die generierte Klasse Enrol1lment TOP ergianzt.

Mochte man diese Klasse nun im integrierten Modul Management wiederverwenden,
so muss der Generator dort auch die handgeschriebene Klasse erkennen, damit aus dem
modellierten Element Enrollment erneut die Klasse Enrollment TOP generiert wird.
Die gegebenenfalls bereits als Kompilat vorliegende, handgeschriebene Klasse kann so-
mit gegen die neue Oberklasse Enrollment TOP gelinkt werden. Enrollment TOP kann
durch die Komposition zusétzliche Eigenschaften wie neue Attribute, Oberklassen oder
Assoziationen erhalten. Unter der Voraussetzung, dass die Komposition geméf3 den fest-
gelegten Regeln giiltig ist, stellen diese Erweiterungen zuléssige konservative Erweiterun-
gen dar. Damit ist der fiir die Komponente Teaching implementierte Code der Klasse
Enrollment auch in der Komponente Management wiederverwendbar.

Fiir den Fall, dass auch in der Komponente Management eine handgeschriebene Erwei-
terung der Klasse Enrollment genutzt und systemweit verwendet werden soll, bieten
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sich folgende Moglichkeiten fiir die Integration beider handgeschriebener Klassen:

e« Verwendung einer angepassten Variante des Extended-Generation-Gaps
Hierbei wird in der Komponente Management die Klasse EnrollmentEImp
extends Enrollment implementiert, welche von der wiederzuverwendenden
Klasse aus der Komponente Teaching erbt. Der Generator muss so angepasst wer-
den, dass der EnrollmentBuilder entsprechend generiert wird.

Vorteil: Die wiederzuverwendende Klasse muss nicht neu kompiliert werden.

e Iterative Erweiterung des TOP-Mechanismus

Diese Variante erfordert die Umbenennung und erneute Kompilierung der
wiederzuverwendenden handgeschriebenen Klasse von Enrollment extends
EnrollmentTOP zu EnrollmentTOP extends EnrollmentTOP_TOP. Der
Generator der Komponente Management generiert dann die notwendige Oberklasse
aus dem Klassendiagramm. Die handgeschriebene Klasse Enrollment der Kom-
ponente Management erweitert anschlieflend diese neue Oberklasse.

Vorteil: Konsistente Verwendung der Datenklasse innerhalb der integrierten Kom-
ponente.

e Delegation iiber Pakete
In dieser Variante generiert der Generator fiir jede Komponente ein eigenes Paket,
z.B. teaching.Enrollment. Die handgeschriebene Klasse in der integrierten
Komponente Management kann dann an die gleichnamige Klasse im Paket der
Komponente Teaching delegieren.
Vorteil: Durch die Paketaufteilung werden Namenskonflikte bei gleichnamigen
Klassen vermieden.

Die erste Variante erfordert eine Konfiguration des Generators und hat den Nachteil,
dass die Klasse Enrollment nicht vollstindig dem komponierten Klassendiagramm
der Komponente Management entspricht und das gewiinschte Verhalten lediglich indi-
rekt iiber Polymorphismus realisiert wird. Die zweite Variante ist invasiv und erfordert
die Moglichkeit, Java-Code automatisiert zu manipulieren — z. B. mittels einer entspre-
chenden DSL und Modelltransformation. Bereits kompilierte Klassen kénnen so nicht
eingebunden werden. Die dritte Variante ist in Bezug auf die Integration die einfachste,
da sie keine Anpassungen oder Konfigurationen am Generator erfordert. Sie hat jedoch
den Nachteil, dass die Logik iiber mehrere Pakete verteilt ist und jede Klasse — ab-
héngig von der Referenz — unterschiedliche Auspragungen besitzt. Wird beispielsweise
neben der Klasse Enrollment auch die Klasse Student aus der Komponente Teaching
wiederverwendet, so referenziert diese weiterhin teaching.Enrollment.

Die Wiederverwendung handgeschriebener Implementierung wird durch die Seman-
tik der Komposition unterstiitzt. Die konkrete Ausgestaltung dieser Wiederverwendung
erfordert jedoch eine Abwigung anhand der jeweiligen Anforderungen und technischen
Moglichkeiten.
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Im folgenden Abschnitt bildet der hier beschriebene modellgetriebene Ansatz fiir die
Entwicklung von Software den wesentlichen Ausgangspunkt fiir die Komposition und
Integration von modellbasierten Datenkomponenten. Da hierbei die Entwicklungszyklen
und auch die Anforderungen der einzelnen Komponenten unabhéingig sind und somit
nicht immer konsolidiert werden kénnen, muss die Modul- und Datenintegration iiber
eine Middleware gesteuert werden, welche den Datenaustausch zwischen den einzelnen
Komponenten des Softwaresystems moderiert. Zur Validierung des Ansatzes wird dann
im Abschnitt 7.3 das Distributed Entity Management Framework eingefiihrt.

7.2 Komposition und Integration von modellbasierten
Komponenten

Die vorhergehenden Abschnitte beschreiben die modellgetriebene Entwicklung einzelner
Komponenten, sowie mégliche Variabilitdt durch Anpassungen des Codegenerators und
des generierten Codes. Im Folgenden werden nun grundsétzliche Herausforderungen fiir
das Zusammenfigen dieser Komponenten zu einem integrierten, interdependenten Sys-
tem betrachtet und Losungsansétze skizziert. Die Integration dieser Komponenten wird
hier ausschliefflich fiir den Bereich der Datenintegration entlang der Definition der Klas-
sendiagramme der einzelnen Komponente diskutiert. Eine potenzielle Verschrénkung von
Systemverhalten, die Migration von Legacy Daten, semantische, d.h. nicht explizite Da-
tenkorrespondenz oder die Behandlung von Nebenlaufigkeiten werden in dieser Fallstudie
nicht naher betrachtet.

In der Literatur wird die Problemstellung der Datenintegration meist auf den An-
wendungsfall reduziert, dass Daten aus unterschiedlichen, teilweise nicht strukturier-
ten Quellen gewonnen, abgeglichen und fiir Analyse- und Reportingszwecke aggregiert
werden [BHO8, Doal2]. Weitere Begriffe in diesem Kontext sind hier Data Lakes, Da-
ta Warehouses, Data-Mining, etc. Die wesentliche Problemstellung ist hier semantisch
korrespondierende Daten zu erkennen und in ein homogenes Modell zu iiberfithren. Die
Methodik reicht von SQL Query Unfolding zur Integration von foderativen Datenbank-
systemen iiber Schema Matching und Data Mapping zu Ontologien bis zu kiinstliche
Intelligenz (KI) gestiitzten Verfahren. Hierbei ist die Datenintegration allerdings stets
eine Einbahnstrafle, ausgehend von den Datenquellen. Das Zuriickspeichern von mani-
pulierten Daten zu den Quellen ist in diesen Bereichen nicht relevant.

Betrachtet man die Datenintegration in beiden Richtungen, so beschreibt [DNO09]
“Completeness, Conciseness and Correctness (CCC)” als die drei erforderlichen
Zielsetzungen. Probleme in der Datenintegritit oder in der Datenkonsistenz kon-
nen verschiedene Ursachen haben wie inkompatible Datentypen, nicht synchrone
Datenbestidnde, veraltete Daten, Duplikate und insbesondere bei verteilten Anwen-
dungen und Datenspeichern die als Consistency, Availability and Partition Tolerance
(CAP)/Brewer’s Theorem [GLO02] bekannten Einschrankungen beziiglich der Aktualitét
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und Verfigbarkeit von Datenbestinden. Auflerdem kdnnen unaufgeloste semantische
Korrespondenzen, wie zum Beispiel ein Attribut Name und dem gegeniiber zwei
korrespondierende Attribute Vorname und Nachname in einer Typdeklaration, nicht
automatisiert aufgelost werden und benétigen eine Resolutionsfunktion [NH02]. Diese
beschriebenen Probleme lassen sich auf zwei Ursachen zuriickfithren: 1. inkonsistente
Datenmodelle zur Designzeit und 2. unterschiedliche Sichten auf Dateninstanzen zur
Laufzeit [DN09]. Der Kontext dieser Arbeit und der betrachteten Fallstudie beschéftigt
sich hierbei mafgeblich mit dem zweiten Aspekt.

Der hier diskutierte Ansatz basiert auf zwei Voraussetzungen, welche die Komplexitét
der Datenintegration erheblich reduzieren:

1. Alle Quelldatenmodelle harmonieren per Konstruktion durch einen expliziten Kom-
positionsvorgang. Die erfolgreiche Komposition dieser Modelle entlang der in Kapi-
tel 4 festgelegten Semantik fiir die Komposition von Klassendiagrammen ist Vor-
aussetzung fiir die Integration der Komponente. Damit sind keine Heuristiken,
Ahnlichkeitsmetriken oder Ontologien mit entsprechenden Resultionsfunktionen
notwendig, um korrespondierende Datentypen zu identifizieren und zu iibersetzen.
Inkonsistenzen in den Datenmodellen kénnen bereits zur Designzeit mit Werkzeu-
gen wie CDMerge (siehe Kapitel 5) erkannt werden.

2. Die Systemkomponenten werden durch Codegenerierung direkt aus den jeweiligen
Datenmodellen abgeleitet. Die Semantik des Codegenerators ist bei der Implemen-
tierung des Kompositionsoperators beriicksichtigt und kann fiir andere Genera-
toren angepasst werden. Die Integration von handgeschriebener Implementierung
findet nur nach den in Abschnitt 7.1.2 diskutierten Mechanismen statt. Zudem
gilt die Einschrénkung, dass handgeschriebene Erweiterungen nur im Sinne der
Datenkomponente aus Definition 2.8 zuléssig sind, d.h. solange die Aussage des
modellierten Datenmodells dadurch nicht verdndert wird.

Im Folgenden wird nun entlang der Fallstudie ein mogliches Verfahren beziiglich der
Datenhaltung, der Datenintegritdt und des Datenaustauschs zwischen Komponenten,
welche diesen Voraussetzungen geniigen, diskutiert.

7.2.1 Datenintegration fiir modulare Komponenten

Nach dem integrierten Datenmodell in Abbildung 2.17 auf Seite 45 gibt es systemweit
nur einen Datentyp Room. Damit sollen auch semantisch gleiche Instanzen, also derselbe
Raum, innerhalb der gesamten verteilten Architektur iiber alle Komponenten eindeutig
referenzierbar sein. Unter der Annahme, dass eine Raumnummer global eindeutig ist,
verweisen zwei RAume mit der gleichen Raumnummer (int roomNumber) systemweit
auf denselben Datensatz. Dies gilt auch bei unterschiedlichen Auspridgungen des Da-
tentyps in anderen Modulen des Gesamtsystems. Eine Anderung des Attributs St ring
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name gilt somit Systemweit fiir alle Instanzen und muss entsprechend propagiert werden.
Im Modul Organization ist eine zugeordnete Instanz der Klasse CampusAddress durch
die Kardinalitdt 1 verpflichtend. Wird einer Rauminstanz in diesem Modul eine entspre-
chende Adresse zugeordnet, so besteht diese Zuordnung zu der gleichen Rauminstanz
auch implizit fir das Modul Teaching, auch wenn dieses Modul nicht explizit auf diese
verweist und darauf zugreifen kann. Anders betrachtet ist allerdings ein Raum, der nur
aus Sicht des Moduls Teaching angelegt wiirde, systemweit ungiiltig, da keine Adresse
zugewiesen wurde. Dies muss also besonders behandelt werden, da sonst Laufzeitfehler
wie Null Pointer Exceptions im Modul Organization wegen der erwarteten, aber nun
fehlenden Adresse auftreten kénnen. Der Abschnitt 7.2.3 geht genauer auf diese Aspekte
der Datenintegration zur Designzeit und zur Laufzeit ein.

Aus diesem Beispiel lassen sich folgende Anforderungen an das integrierte Datenmodell
und der Handhabung der entsprechenden Dateninstanzen ableiten [LRSS23]:

1. Deklarative Integritdt: widerspriichliche Deklarationen in den Klassendiagrammen
der einzelnen Module miissen aufgedeckt und behoben werden, bevor die Integra-
tion erfolgt.

2. Objekt-Konformitdt: es muss nachvollziehbar sein, ob eine Dateninstanz konform
zu allen lokalen Datenmodellen ist. D.h. Attribute sind giiltig besetzt und die Kar-
dinalitédten der Assoziationen werden eingehalten. Eine Manipulation einer Daten-
instanz, die zu einem ungiiltigen Zustand des Gesamtsystems fithrt, muss unter-
bunden werden.

3. FEindeutige Referenzierbarkeit: ein Datentyp und die entsprechenden Dateninstan-
zen miissen in allen Modulen, die diesen Datentyp verwenden, verfiighar und ein-
deutig referenzierbar sein. Anderungen auf dieser Dateninstanz sind fiir andere
Module sichtbar, sofern die entsprechenden Attribute und Assoziationen lokal be-
kannt sind.

4. Konsistenz: Wird eine Dateninstanz manipuliert, so muss die Anderung und der
neue Objektzustand an alle Komponenten, die auf diesen Datentyp und die ent-
sprechenden Instanzen verweisen, propagiert werden.

Das in Kapitel 4 vorgestellte Regelwerk zur Komposition von Klassendiagrammen und
die in Kapitel 5 beschriebene Implementierung des Werkzeugs CDMerge adressieren den
ersten Punkt der oben aufgefiihrten Anforderungen: die Feststellung von Konflikten zur
Designzeit. Die entsprechenden Konflikte kénnen z.B. im Rahmen einer CI Plattform au-
tomatisiert festgestellt und an entsprechende Verteilerlisten der Entwickler der einzelnen
Teilmodule adressiert werden. Die Punkte 2—4 beziehen sich auf Datenintegration und
Verwaltung zur Laufzeit und lassen sich durch eine entsprechende Middleware, also eine
zwischengeschaltete Software, die Datenmodelle zwischen den Komponenten vermittelt
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und konvertiert, adressieren. Fiir die Integration dieser Middleware sind Anpassungen
in den einzelnen Komponenten notwendig, die moglichst automatisiert und transparent
fiir die Entwicklung der Komponenten umgesetzt werden sollen:

1.

Datenobjekte miissen iiber einen global eindeutigen Schliissel referenziert werden
konnen, der in allen Komponenten verfiigbar ist.

Die entsprechenden Doménenklassen miissen daher eine entsprechende Methode
anbieten. Dies kann durch Einfiihrung einer generischen Oberklasse oder einem
Objektadapter (auch Wrapper) [GHJV94] fiir alle Datentypen erfolgen.

Der Zugriff auf Datenobjekte kann nicht mehr nur lokal gehandhabt werden. Statt-
dessen miissen diese Datenzugriffe an eine Middleware delegiert werden, die dann
die Synchronisation mit anderen Modulen iibernimmt und die Daten konsistent
ablegt.

Im Data Access Layer muss eine weitere Implementierung eines virtuellen
Storage Moduls abgelegt werden, welcher die Datenhaltung entsprechend de-
legiert.

Komponenten miissen in der Lage sein, automatisiert Benachrichtigungen zu er-
halten, wenn sich ein Objektzustand durch eine Datenoperation in einer anderen
Komponente verédndert hat.

Es bietet sich der Einsatz des Observer Patterns nach [GHJV94] an, das an geeig-
neter Stelle in den Komponenten implementiert wird, um auf die Datenédnderung
entsprechend zu reagieren, z.B. Aktualisierung der Ansicht in der Benutzerschnitt-
stelle.

Durch die eingeschréankte Sicht einer Komponente kénnen in Bezug auf das globale
Datenmodel inkonsistente Objektstrukturen? entstehen. Die Middleware muss dies
entsprechend behandeln, ohne die lokale Funktionsweise der Komponente zu stark
einzuschrinken.

Objekte koénnen zunéchst nur lokal erzeugt und geléscht werden. Die Middleware
iibernimmt das globale Datenmanagement und die Datensynchronisation ab dem
Data Access Layer.

Objektinstanzen miissen in die Typvariante der jeweiligen Systemkomponente kon-
vertiert werden. Dies ergibt sich nicht zuletzt auch aus Datenschutziiberlegungen.
Einer Komponente geméf3 Datenmodell nicht bekannte Attribute sollten in der
entsprechenden Objektinstanz nicht verfiigbar sein. Hierbei kénnen im Sinne der
gesamten Systemarchitektur unvollstdndig initialisierte Typinstanzen entstehen.
Fiir die Typkonversion werden beide Typdefinitionen bendtigt. Um eine lose Kopp-
lung der Komponente zu gewéhrleisten sollte die Typkonversion extern von der
Middleware iibernommen werden.

2Zur Definition von Objektstrukturen siche Abschnitt 3.1
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Zentrale Aufgabe einer solchen Middleware fiir die Integration von modellgetriebe-
nen Komponenten ist also die Sicherstellung der Datenkonsistenz zur Laufzeit durch
Synchronisation von Operationen zur Datenmanipulation. Die Konfiguration der Midd-
leware kann dabei aus den Datenmodellen abgeleitet werden.

Das Ziel dieses Ansatzes ist das Ermoglichen einer verteilten, aber dennoch {iber die
Datenmodelle aller Komponenten synchronisierten Entwicklung von Systemen. Damit
werden tbliche Qualitdtsmerkmale wie Separation of Concerns entlang der Problem-
doménen, lose Kopplung zwischen den Komponenten, hohe Kohésion innerhalb einer
Komponente und damit auch Grundlage fiir die Wiederverwendung dieser Komponenten
gelegt. Das Konzept beruht auf der Idee, dass Klassendiagramme als primére Entwick-
lungsartefakte fiir die modellgetriebene, generative Entwicklung einer Komponente, aber
auch die Komposition mehrerer Komponenten zu komplexeren Softwaresystemen dienen
konnen.

Die geschilderten Anpassungen betreffen einerseits die Implementierung einer Kom-
ponente selbst, bedingen andererseits aber auch eine zentrale Verwaltung der Daten
und Komponenten, sofern das Prinzip der losen Kopplung, also das eine Komponen-
te nicht die innere Datenstruktur einer anderen Komponente kennt oder sogar davon
abhéngt, nicht aufgegeben werden soll. Wie in Abschnitt 7.1 diskutiert, kénnen die not-
wendigen Anderungen in den Komponenten iiber eine Anpassung des Generators oder
durch die Bereitstellung von handgeschriebenem Code erfolgen. Uber eine Variante des
DEx Generators lielen sich die bendétigten Schnittstellen fiir die Interaktion mit der
Middleware konsequent umsetzen. Besteht dieser Zugriff auf den Generator nicht, so
kann dies nur iiber die in Abschnitt 7.1.2 beschriebene Technik zur Erweiterung mit
handgeschriebenem Code erfolgen. Dieser Code kdnnte dabei allerdings auch in einem
Vorverarbeitungsschritt aus der Middleware generiert und im Projekt der Komponen-
ten abgelegt werden. Dann entsteht eine Werkzeugkette von Code Generatoren aus der
Integrations-Middleware und dem DEx Generator.

Im néchsten Abschnitt werden die Anforderungen an die Datenintegritdt von verteil-
ten Anwendungen explizit diskutiert und so die fachliche Grundlage fiir Konzept und
Implementierung der Middleware Distributed Entity Management Framework gelegt.

7.2.2 Datenhaltung und Datenintegritat unter Laufzeitaspekten

Die Daten der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Teilsysteme kénnen entweder zentral in dem
integrierten Gesamtsystem oder verteilt entlang den einzelnen Komponenten gespeichert
werden. Eine wie in Abbildung 7.6 dargestellte dezentrale Datenhaltung in den jeweiligen
Komponenten vermeidet eine enge Kopplung der Module, fithrt aber unweigerlich zu der
Notwendigkeit, aufgrund der zum Teil redundant abgelegten Daten, Konsistenzprobleme
aufzulésen und Datenbesténde zu synchronisieren. In der Welt der Datenbanken wird ein
verwandtes Problem als CAP-Theorem diskutiert [Bre00]. Hierbei wird die Verfiigbarkeit
und Giltigkeit von dezentral bearbeiteten und redundant gespeicherten Informationen
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betrachtet. Das CAP-Theorem besagt, dass es in einem verteilten Datensystem unmog-
lich ist, alle drei der folgenden Figenschaften gleichzeitig zu garantieren:

o Konsistenz (Consistency): Alle Module im System haben zu jedem Zeitpunkt
die gleichen Daten.

o Verfiigbarkeit (Availability): Jede Anfrage an das System erhélt eine Antwort,
auch wenn Teile des Systems ausgefallen sind.

o Partitionstoleranz (Partition Tolerance): Das System funktioniert weiterhin,
auch wenn Netzwerkpartitionen die Kommunikation zwischen den Knoten unter-
brechen.

In einer dezentralen Datenhaltung muss daher immer ein Kompromiss eingegangen
werden. Beispielsweise kann ein System konsistent und verfiighar sein, aber auf Parti-
tionstoleranz verzichten. In einem solchen Fall wiirde das System bei Netzwerkfehlern
nicht korrekt arbeiten. Alternativ kann das System verfiighar und partitionstolerant sein,
muss dann aber inkonsistente Daten akzeptieren. Schliellich kann es auch konsistent und
partitionstolerant sein, was jedoch die Verfiigbarkeit beeintréachtigen kénnte.

In dem hier betrachteten Kontext ist die Einhaltung der Konsistenz entscheidend.
Insbesondere, da von unterschiedlichen, sich erginzenden Datenstrukturen ausgegangen
wird. In Bezug auf die gespeicherten Daten muss dabei auflerdem festgelegt werden,
welche Dateninstanzen als giiltig betrachtet werden kénnen oder in welchem Kontext
Varianten zuldssig sind. Hierbei werden in der Literatur die Begriffe Golden Record und
Golden Source verwendet [Gral5]. Der Golden Record ist eine eindeutige, umfassende
und zuverldssige Darstellung einer Entitdt in einem Datensystem. In verteilten Daten-
systemen und insbesondere in Data Warehouses, wo Daten oft redundant und in ver-
schiedenen Formaten gespeichert werden, dient der Golden Record als die autoritative
Quelle fiir die aktuellste und genaueste Version der Daten. Die Golden Source bezeichnet
die primére Datenquelle, aus der die Golden Records abgeleitet werden. Ein alternativer
Begriff ist System of Record (SOR). In einem verteilten Datensystem kann die Golden
Source eine zentrale Datenbank oder ein priméres System sein, das als Ausgangspunkt
flir die Datenintegration dient. Eine solche Datenquelle existiert bei einem rein dezen-
tralen und fragmentierten Datenspeicher jedoch nur virtuell. Der Golden Record muss
also stets aus Fragmenten komponiert werden.

Bei dem Laden von Datentypen aus dezentralen Datenspeichern mit lokalen Daten-
modellen muss also eine Aggregation der Laufzeitdaten vorgenommen werden. Dies ist
eine dynamische, also zur Systemlaufzeit ausgefithrte Variante der Komposition auf Ob-
jektinstanzen analog zu der Komposition der statischen Datenmodelle. Zudem ist es bei
dezentral gespeicherten Objekten relevant, welches Datenmodell als Grundlage fiir die
Instanziierung verwendet wurde. Hierbei kdnnen zunéchst zu Objektstrukturen entste-
hen, die nur fiir das lokale Datenmodell valide sind, da Verfeinerungen wie zusétzliche
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Abbildung 7.6: Variante 1: Dezentrale Datenhaltung des Universitédtssystems

Attribute oder weitere Assoziationen des Datenmodells eines anderen Moduls fiir den
gleichen Typ lokal nicht berticksichtigt werden. Eine wesentliche Hilfestellung hierbei ist,
dass aufgrund der Semantik des Merge Operators fiir Klassendiagramme keine Konflikt-
situationen auftreten kénnen, da die Modelle aller Module entlang einer Verfeinerungs-
relation geordnet werden kénnen®. Sofern etwa eine Instanz der Klasse Lecturer aus
dem Bereich Lehre fachlich identisch mit einer Instanz der Klasse Academic aus dem
Bereich der Organisationsverwaltung ist?, d.h. es sich um den denselben Professor han-
delt, sollten die Objektinstanzen entsprechend verkniipft werden, damit unter anderem
eine Namensidnderung in allen Systemen wirksam wird.

Generell gilt, dass eine Datenstruktur immer fiir den Kontext der Geschéftslogik
einer bestimmten Applikation giiltig ist. Eine bestimmte Instanz der Klasse Room kann
fir den Bereich Organisationsverwaltung valide und vollstdndig sein, fiir den Bereich
Lehre aufgrund des fehlenden Attributs String name jedoch nicht. In einem Modul
konnen zunéchst lokal giiltige Objektstrukturen verwendet und gespeichert werden. Fiir
die Verwendung in anderen Modulen miissen diese Objektstrukturen dann ggf. entlang
der Verfeinerung des anderen Datenmodells angereichert und konkretisiert werden.

Umgekehrt erfordert eine wie in Abbildung 7.7 dargestellte zentrale Datenhaltung die
Konvertierung der durch den Integrationsprozess angereicherten Datentypen in die je-
weils korrespondierenden Datentypen der einzelnen Module. Hierbei miissen also ggf.
Sichten generiert werden. Aus rein technischer Sicht ist dies nicht unbedingt nétig: Wie
in Abschnitt 3.1.2 erldutert, folgen die Klassendiagramme und der Kompositionsoperator
einer open-world Semantik. Es stort also nicht, wenn eine Applikation eine Instanz eines
Datentyps erhélt, der z.B. mehr Attribute belegt als in dem lokalen Klassendiagramm de-

3vgl. Abschnitt 4.2.1
4vgl. dazu Abbildung 2.17: Academic ist Oberklasse von Lecturer
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finiert sind®. Sofern die Applikation streng entlang des Klassendiagramms implementiert
oder im besten Fall sogar daraus generiert wurde, hélt sie sich ausschlielich an die lokal
definierten Modellelemente. Weitere Attribute, wie z.B. double salary in der Klasse
EmploymentContract, oder Typhierarchien, also im Beispiel, dass der Typ Staff ein
Subtyp von Person ist, die wiederum lokal nicht deklariert wurden, werden ignoriert. Al-
lerdings kann es aus rechtlichen oder sicherheitstechnischen Uberlegungen oder Griinden
der Privatsphére wichtig sein einen Attributwert wie das Gehalt fiir Applikationen, die
dieses Attribut nicht benétigen, aus der Objektinstanz zu l6schen. Auch hier ist wiederum
der Ursprung der Erzeugung der Objektstruktur relevant. Das Datenmodell des zentra-
len Datenspeichers ist eine Uberlagerung aller Datenmodelle der anderen Komponenten.
Da keine lokalen Datenspeicher existieren, kénnen Objektstrukturen somit nur entlang
dieses vollstdandig integrierten Datenmodells abgelegt werden. Dabei miissen fehlende
Elemente ergidnzt werden, damit keine Aussagen des zentralen Datenmodells verletzt
werden. Bei der zentralen Datenhaltung muss also eine zentrale Instanz sicherstellen,
dass alle Daten mit allen fiir die Persistierung notwendigen Eigenschaften ausgestattet
sind und weitere Attribute und Assoziationen ggf. mit Defaultwerten belegt werden oder
die eine bewusste Verletzung von Bedingungen des integrierten Datenmodells in Kauf
genommen und diese entsprechend als unvollstdndige Objektstruktur markiert werden.
Dabei konnten auch Erweiterungen von Programmiersprachen wie in [QMO09] betrachtet
werden. Eine integrierte Datenbank fiir verschiedene Business-Kontexte wird allerdings
kritisch auch gesehen: ,Ein gemeinsames Datenbankmodell fiir mehrere Anwendungen
mit unterschiedlichen geschéftlichen Anforderungen wird zu ernsthaften Problemen fiih-
ren und muss jederzeit vermieden werden [Str20].

Abbildung 7.7: Variante 2: Zentrale Datenhaltung des Universititssystems

Beide hier diskutierten Varianten stellen also Anforderungen an die Datenintegration
und den Datenaustausch zwischen den Modulen. Selbstverstdndlich sind auch hybride
Mischformen denkbar, bei denen Daten lokal und zentral abgelegt werden oder sich eini-

SUnter der Berticksichtigung, dass hier Enterprise Software faktisch ohne Limitierung des verfiigharen
Speichers betrachtet werden
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ge Module einen gemeinsamen Speicher teilen. Fiir die allgemeine Taktik zum Umgang
und zum Persistieren der Laufzeitdaten geniigt aber die Betrachtung der beiden grund-
sétzlichen Speichermodelle, da Hybridformen entsprechend kaskadiert werden kénnen.

Waiéhrend also die Ableitung eines holistischen Datenmodells als komponiertes Klas-
sendiagramm der Teilmodelle der einzelnen Subsysteme oder Komponenten moglich ist,
stellen sich die oben motivierten Fragen der Konvertierung von Laufzeitdaten. Der folgen-
de Abschnitt geht ndher auf Probleme bei der Datenintegration in den hier betrachteten
Szenarien ein.

7.2.3 Konflikte bei der Datenintegration zur Laufzeit

Die Grundvoraussetzung fiir die Betrachtung des Konfliktpotenzials fiir die Dateninte-
gration verschiedener Komponenten zur Laufzeit an dieser Stelle ist, dass alle Datenmo-
delle aller betrachteten Komponenten erfolgreich und giiltig komponiert werden kénnen.
Die potenziellen Konflikte auf der Ebene der Dateninstanz, also den Objekten, korre-
spondieren dabei naturgeméfl mit den in Abschnitt 4.1 diskutierten Konfliktfédllen auf
der Ebene der Datenstrukturen bei der Komposition von Klassendiagrammen. Durch
die erfolgreiche Komposition der Datenmodelle ist also sichergestellt, dass insbesondere
keine Konflikte in Attributtypen, ungiiltige Vererbungsstrukturen oder dhnliche Effek-
te auftreten. Probleme in der Datenintegration entstehen also ausschliellich durch die
Konkretisierung oder Verfeinerung von Datentypen und deren Beziehung in anderen
Komponenten. Alle Konflikte lassen sich somit auf den Nenner bringen, dass Objekt-
strukturen von einer anderen Komponente als unvollstandig angesehen werden koénnen.
Die folgenden zwei Beispiele illustrieren konkrete Situationen.

Abbildung 7.8 zeigt zwei Ausschnitte des Datenmodells der Komponenten Teaching
und Organization mit einem jeweils zu dem Datenmodell des Klassendiagrams giilti-
gen Objektdiagram. Betrachtet man nun den Fall, dass eine Rauminstanz r5056 in
der Komponente Teaching erzeugt wurde, dann ist das dargestellte Objekt lokal giiltig.
Fiir die Komponente Organization muss jedoch nach dem Datenmodell zwingend ei-
ne CampusAddress und eine OrgUnit fiir einen Raum angegeben sein. Eine giiltige
Objektstruktur ist in der Abbildung durch das Objektdiagramm unten rechts mit der
Rauminstanz r2021 dargestellt. Bei einer aus beiden Komponenten integrierten Ap-
plikation kann nun der Fall auftreten, dass die Komponente Organization auf alle im
Gesamtsystem abgelegten Rauminstanzen zugreifen mochte. Eine grafische Oberflache
fiir eine Raumverwaltung in der Komponente Organization kann den Raum r2021 pro-
blemlos anzeigen, bei der Instanz r5056 wiirde die Applikation aber im schlimmsten
Fall mit einer NullPointerException beim Zugriff auf die erwarteten Objektrefe-
renzen vom Typ CampusAddress bzw. OrgUnit abstiirzen. Eine Uberlegung wire,
dass Rdume nur in der Verwaltung angelegt werden kénnen und Teaching nur lesenden
Zugriff auf Rdume hat. Dies wiirde fiir den hier geschilderten Fall funktionieren. Aller-
dings kann man leicht einen Fall konstruieren, bei dem eine lokale Objektstruktur in
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Abbildung 7.8: Datenintegration zur Laufzeit: Varianten der Klasse Room

keinem anderen Modul giiltig ist. Etwa in dem im Datenmodell der Komponente Tea-
ching die Kardinalitdt der Assoziation von Room zu RoomReservation von » zu 1. .x
gedndert wird. Damit wére die Objektstruktur des Raums r2021 aufgrund der fehlen-
den Reservierung nicht giiltig. Da Organization diesen Datentyp und diese Assoziation
nicht kennt, kann diese Komponente nie eine allgemeingiiltige Objektstruktur erzeugen.
Somit verbleibt, als einzige Option lokal giiltige Objektstrukturen zuzulassen, aber als
unvollstindig fir andere Module zu kennzeichnen. Zudem miissten in einem zentralen
Datenspeicher, der dem integriertem Datenmodell folgt, Defaultwerte oder Platzhalter-
objekte erzeugt werden, damit die Objektstruktur persistiert werden kann, ohne dabei
z.B. Constraints auf der Datenbank und in Bezug auf das Gesamtsystem zu verletzen.
Das Klassendiagramm der Komponente Organization in Abbildung 7.9 erlaubt ei-
ne Instanziierung der Klasse Academic, wie im Objektdiagramm unten rechts darge-
stellt. Das Datenmodell der Komponente Teaching im Klassendiagramm oben links je-
doch nicht. Zudem sind die Attribute Date birthday und int personnelNumber
in der Objektinstanz 1:Lecturer nicht vorhanden. D.h. obwohl 1:Lecturer eine
Spezialisierung des Typs Academic ist, ist das Objekt nicht konform zum Datenmo-
dell der Komponente Organization. Umgekehrt kénnte Teaching zwar Instanzen des
Typs Academic behandeln, aber nur so lange kein Zugriff auf objektspezifische Ei-
genschaften der erwarteten konkreten Unterklassen Lecturer und Assistant zu-
riickgegriffen wird. Aus Sicht der Komponente Teaching kann nicht ohne weiteres au-
tomatisiert entschieden werden, ob die Instanz a:Academic semantisch mit der In-
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Abbildung 7.9: Datenintegration zur Laufzeit: Abstrakte Klassen und Vererbung

stanz 1:Lecturer korrespondiert, es sich als um den identischen ,J. Smith“ han-
delt. Fir die Definition einer semantischen Korrespondenz kénnte man Primarschliis-
sel definieren. D.h. ein Subset der Attribute und Referenzen, die mit den identi-
schen Werten belegt sein miissen. Eine mogliche Kombination in diesem Fall wére
der Primérschliissel als Tupel <Person.Name, Person.Email>, fiir Studenten wiirde
<Student.enrollmentNumber> geniigen. Jedes Objekt mit einer iibereinstimmen-
den Attributbelegung reprasentiert damit semantisch die gleiche Instanz und kann ent-
sprechend von einem Datenmodell in das andere iibersetzt werden. Der Primérschliissel
kann sich dabei nur auf Attribute und Referenzen beziehen, die in allen Komponen-
ten definiert sind. Dieses Mapping kann allerdings nur auf existierenden Instanzen er-
folgen. Solange in der Komponente Teaching keine Dateninstanz vorhanden ist, die
<"J.Smith", "smith@uni.edu"> entspricht, kann nicht entschieden werden, ob es
sich um eine Instanz von Lecturer oder Academic handelt. Die Auflistung aller Per-
sonen in der Komponente Teaching kann hier also zu Problemen fithren.

Die Betrachtung der méoglichen Szenarien zur Datenintegration unter Beriicksichti-
gung der Voraussetzung einer erfolgreichen Komposition aller Datenmodelle und der
Definition eines typspezifischen Primérschliissels fiir Objektinstanzen fiithrt zu den im
Folgenden aufgelisteten Problemféllen mit skizzierten Konzepten zur Auflésung. Hier-
bei wird jeweils die Korrespondenz einer Dateninstanz von einer Quellkomponente zu
einer Zielkomponente, bzw. die Umformung eines Quelltypen zu einem Zieltypen und
umgekehrt betrachtet.

1. Fehlendes Attribut in der Zielkomponente
Beschreibung: Ein Attribut eines Typs ist nicht in der Zielklasse vorhanden.
Strategie: Der Attributwert des Quelltyps wird ignoriert, d.h. nicht iibertragen
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. Fehlendes Attribut in der Quellkomponente

Beschreibung: Ein in der Zielkomponente erwartetes Attribut eines Typs ist
nicht in der Klasse und damit der Dateninstanz der Quellkomponente enthalten
und kann damit nicht in der Zielkomponente belegt werden.

Strategie: Der Attributwert des Zieltyps wird mit einem Defaultwert belegt und
als solches gekennzeichnet. Alternativ kénnten Attribute vom Typ T durchgén-
gig als Optional<T> deklariert werden, was die Anwendung zu einem defensiven
Zugriff auf Attribute und Referenzen zwingt. Ein Sonderfall besteht, wenn das
Attribut fiir eine qualifizierte Assoziation spezifiziert ist, da durch die Defaultbe-
legung kein eindeutiger Objektzugriff gewdhrleistet ist. Andererseits scheint dieses
Attribut dann wesentlich fiir die Charakterisierung der Objektinstanz zu sein, sollte
damit in allen Datenmodellen vorhanden sein.

. Zieltyp st abstrakt

Beschreibung: Eine Dateninstanz einer Klasse der Quellkomponente ist in der
Zielkomponente abstrakt deklariert.

Strategie: Ein automatisiertes Matching auf einen konkreten Typen der Zielkom-
ponente kann nur erfolgen, sofern der Primérschliissel einen Zieltypen eindeutig
identifiziert. Ansonsten stehen diese Objektinstanzen bis zur Auflésung zum Bei-
spiel durch manuelle Zuweisung auf einen Subtypen nicht in der Zielkomponente
zur Verfigung.

. Zieltyp ist nicht vorhanden, Quelltyp und Zieltyp haben aber eine gemeinsam be-
kannte Oberklasse

Beschreibung: Eine Dateninstanz einer Klasse der Quellkomponente ist in der
Zielkomponente nicht deklariert. Allerdings haben sowohl Quell- als auch Zieltyp
in den jeweiligen Datenmodellen eine korrespondierende Oberklasse.

Strategie: Siehe abstrakter Zieltyp, es wird bei eindeutigem Primérschliissel auf
die gemeinsame Oberklasse gemappt.

. Zieltyp st nicht vorhanden

Beschreibung: Es gibt keine Entsprechung fiir den Quelltypen in der Zielkompo-
nente.

Strategie: Die Instanz und Referenzen darauf werden nicht an die Zielkompo-
nente {ibertragen, da diese aufgrund des unbekannten Typs nicht damit umgehen
kann.

. Assoziationen des Quelltyps sind in der Zielkomponente nicht deklariert
Beschreibung: Die Instanz des Quelltypen hélt Objektlinks, fiir die es keine ent-
sprechende Assoziation in der Zielkomponente gibt.

Strategie: Objektlinks, reprasentiert durch Attribute und referenzierte Objektin-
stanzen werden entfernt und nicht an die Zielkomponente {ibertragen.
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7. Assoziationen des Zieltyps sind in der Quellkomponente nicht deklariert
Beschreibung: Sofern die Definition des Zieltyps weitere Assoziationen als der
Quelltyp vorsieht, fehlen die entsprechenden Objektlinks in der Instanz des Quell-
typen. Die Objektstruktur ist also aus Sicht des Zieltypen genau dann unvollstén-
dig, wenn fiir das vom Zieltyp ausgehende Ende der Assoziation navigierbar ist
und mindestens die Kardinalitdt 1 vorgesehen wurde, die Existenz zumindest eines
Objektlinks also zwingend vorausgesetzt wird. Allerdings kann diese Kardinalitat
auch implizit durch den Codegenerator festgelegt werden (siche Abschnitt 7.1.1),
daher miissen auch unterspezifizierte Kardinalitdten behandelt werden.
Strategie: Es gibt drei Varianten: (1) Der Quelltyp wird nicht iibertragen, da die
Objektstruktur ungiiltig ist. Dadurch stehen aber diese Informationen nicht in der
Zielkomponente zur Verfligung, was zu einer inkonsistenten Datensicht zwischen
den Modulen fiihrt. (2) Die Objektstruktur wird als unvollstandig gekennzeichnet.
Damit muss die Zielkomponente vor dem Datenzugriff stets priifen, ob erwartete
Objektlinks tatséchlich vorhanden sind. Dies kann auch bei der Codegenerierung
durch die konsequente Verwendung von Optional<T> (Siehe Strategie fir Fall 1
oben) fiir alle generierten Klassenattribute erzwungen werden. (3) Die Objektstruk-
tur wird durch Defaultwerte vervollstdndigt. Dadurch wird die Objektstruktur in
der Zielkomponente direkt verwendbar. Allerdings sollten Attribute mit Default-
belegung iiberpriifbar sein, damit eine Geschéftslogik den Systembenutzer darauf
hinweisen kann, dass diese Daten noch zu vervollstdndigen sind.

Aus der Kombination der statischen Priifung der Datenmodelle durch CDMerge in der
Implementierungsphase und den oben beschriebenen Strategien fiir eine Laufzeitiiber-
prifung und Konvertierung von Objektstrukturen kann insgesamt eine Methodik fiir
die Integration der modellbasierten Komponenten abgeleitet werden. Fiir die Laufzei-
tintegration wird ein Framework notwendig, welches die Mediation von Daten zwischen
den Modulen und die Persistierung der Daten koordiniert. In Bezug auf die Art der
Datenspeicherung aus Abschnitt 7.2.2 ergibt sich eine Besonderheit, wenn nur ein zen-
traler, integrierter Datenspeicher vorliegt. Da dieser Datenspeicher fiir das holistische
Datenmodell konzipiert ist, miissen Objektstrukturen vor der Datenspeicherung ggf.
vervollstdndigt werden. Diese Vervollstdndigung mit Defaultwerten kann entweder di-
rekt vor dem Speichern erfolgen, oder aber die Erzeugung der Objekte wird komplett an
diese integrierte Komponente, im Universitédtsbeispiel die Komponente Management, de-
legiert. Fiir komplexere Systemarchitekturen erscheint diese letzte Variante damit nicht
handhabbar. In jedem Fall sollten andere Systemkomponenten informiert werden, sobald
neue oder gednderte Daten zur Verfiigung stehen. Damit kann die Vervollstandigung der
Defaultbelegung von Attributen mit fachlich relevanten Daten sichergestellt werden. Die
féoderative Manipulation von Daten setzt aber auch voraus, dass alle Datenentitdten glo-
bal eindeutig referenziert werden kénnen. Sofern derselbe Raum in verschiedenen Kompo-
nenten genutzt wird, muss sichergestellt werden, dass die Dateninstanzen synchronisiert
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werden.
Der néchste Abschnitt diskutiert ein mégliches Konzept, dass im Rahmen eines Proof
of Concept exemplarisch fiir die Fallstudie des Universitdtssystem implementiert wurde.

7.3 Distributed Entity Management Framework

Dieses Kapitel beschreibt zwei wesentliche Seiten derselben Medaille: Einerseits ist Mo-
dularisierung wiinschenswert und divide-et-impera ein zentrales Prinzip der Informatik,
andererseits entstehen dabei die geschilderten Probleme beziiglich der Datenintegritét.
Diese Kehrseite der Medaille ist bekannt und im Kontext der Datenintegration und
Systemevolution umfassend behandelt [BCVBO01, BH0O8, Doal2, Jah12]. Fiir die Integra-
tion von Datenmodellen, die als Klassendiagramme vorliegen, ist ein Verfahren wiin-
schenswert, das Datenschnittpunkte aus den einzelnen Quelldiagrammen ermittelt und
daraus automatisiert Routinen zur Sicherstellung der Datenintegritit zur Laufzeit ab-
leitet. Der folgende Abschnitt 7.3.1 stellt das Konzept und die Implementierung eines
solchen Verfahrens vor. Die Architektur baut dabei auf drei wesentliche Sdulen auf: (1)
Die Modellanalyse und Codegenerierung basierend auf dem Framework Monticore®, (2)
dem Verfahren zur Komposition von Datenmodellen” und (3) einem Codegenerator fiir
datenbasierte Anwendungen mit grafischer Benutzeroberfliche DEx®. Das im Folgenden
vorgestellte Konzept dient im Rahmen der Fallstudie dabei als Proof of Concept und
Beleg fiir die semantikerhaltenden Eigenschaften des Merge-Operators bzw. der Imple-
mentierung im entsprechenden Werkzeug CDMerge.

Nicht funktionale Aspekte wie Skalierbarkeit, Performanz und Sicherheit werden hier
nicht behandelt. Fiir die Fallstudie und das Konzept des Frameworks spielt die tat-
séchliche Realisierung der Datenkommunikation der einzelnen Komponenten iiber eine
Middleware, wie etwa Common Object Request Broker Architecture (CORBA) oder En-
terprise Service Bus (ESB) keine relevante Rolle. Zentraler Aspekt ist die Sicherstellung
der Datenintegritdt und Kongruenz zu den einzelnen Datenmodellen der involvierten
Komponenten zur Validierung der Hypothese, dass die giiltige Komposition der einzel-
nen Modelle unter der beschriebenen Semantik der Verfeinerung einen unabhédngigen
Lebenszyklus der einzelnen Komponenten gewédhrleistet und die Integration durch Co-
degenerierung automatisiert werden kann.

7.3.1 Anforderungen des Frameworks

Kernaufgabe des im Folgenden vorgestellten Distributed Entity Management Frame-
work (DEMF) ist die Sicherstellung der Datenintegritét in verteilten Systemkomponen-
ten. Analog zum Mergen der Datentypen mittels CDMeryge, leistet dieses Framework

Svgl. Abschnitt 2.1.2
"vgl. Kapitel 4 und 5
8vgl. Abschnitt 7.1.1 und [Rot17]
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den Merge und ggf. die Adaption von Dateninstanzen, also der Objekte zur Laufzeit.
Man konnte hier also auch von einem Merge auf den entsprechenden Objektstrukturen
sprechen.

Abbildung 7.10: Ubersicht Softwarekomponenten und Entity Management Framework

Abbildung 7.10 zeigt eine Ubersicht der bereits diskutierten Universititsverwaltung.
Die einzelnen Systemkomponenten bestehen aus einer Benutzerschnittstelle (GUI), ei-
ner Geschéftslogik (Business Logic), einer Datenzugriffsebene (Data Access Layer) und
einem Datenmodell (Domain Model). Fiir die weitere Betrachtung kann angenommen
werden, dass ein Grofiteil des JAVA-Codes der Datenzugriffsebene, sowie Teile der GUI
und der Geschéftslogik wie in Abschnitt 7.1.1 erldutert automatisiert aus dem jewei-
ligen Datenmodell generiert und durch handgeschriebenen Code ergédnzt wurden. Die
Implementierung ist also direkt an das als Klassendiagramm spezifizierte Datenmodell
gekoppelt.

Betrachtet man jede in Abbildung 7.10 dargestellte Komponente fiir sich, so wiir-
de man unterhalb der Datenzugriffsebene die eigentliche Datenverwaltung z.B. in Form
einer Datenbank oder ein vergleichbares Persistierungsverfahren fiir Laufzeitdaten er-
warten. Wie in der Abbildung dargestellt, erfolgt die Datenhaltung aber nicht unmittel-
bar, sondern indirekt iiber das Entity Management Framework. Aus Sicht der einzelnen
Komponente ist dieser Schritt allerdings transparent: Das Entity Management Frame-
work fungiert hier als virtueller Datenspeicher mit den iiblichen Create, Read, Update,
Delete (CRUD)-Operationen. Da die Datenzugriffsebene aus dem Klassendiagramm ge-
neriert wurde?, geniigt eine Anpassung des Codegenerators, um die Aufrufe entsprechend
weiterzuleiten.

Das DEMF verwaltet zu den Projekten und zu jedem Datenobjekt Metadaten. Die-
se Metadaten beinhalten Informationen, welche Komponenten verwaltet werden, welche
Komponente einen Datensatz generiert oder verdndert hat, Zugriffsrechte auf bestimmte

9vgl. Abbildung 7.3 auf Seite 236
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Objekteigenschaften und welche Komponenten iiber eine Zustandsinderung informiert
werden miissen. Wird etwa die Kapazitit eines Raums in der Komponente Organization
veréndert, so hat dies Auswirkungen auf geplante Lehrveranstaltungen und Priifungen in
der Komponente Teaching, die daher entsprechend benachrichtigt werden muss. Ebenso
muss das Framework sicherstellen, dass doppelte Datenhaltung vermieden wird und iden-
tische, aber in verschiedenen Komponenten erzeugte Objekte erkennen und verbinden.
Das Auflésen von Konflikten kann dabei nur in einer {ibergeordneten Systemkomponente
geschehen und bendétigt die Information iiber alle Datenmodelle inklusive des integrier-
ten Datenmodells. Es ist also eine wichtige Annahme fiir die Konzeption des DEMF,
dass alle Komponenten fiir die Interaktion mit dieser Middleware ausgelegt sind und
daher auf externe Trigger innerhalb der jeweiligen Geschéftslogik reagieren kénnen.

In der Abbildung 7.10, sowie analog dazu in den Abbildungen 7.7 und 7.6 sind zur
Datenhaltung Alternativen dargestellt: ein zentralisierter Datenspeicher oder dezentra-
le, lokale Datenspeicher fiir jede Applikation. Die erste Variante ldsst sich als top-down
Ansatz betrachten: Dateninstanzen liegen nur in der vollstdndig integrierten Form in
der integrierten University Management Komponente vor. Greifen Subkomponenten auf
diese Daten zu, so werden die Dateninstanzen entsprechend des lokal erwarteten Daten-
typs gefiltert. Alle der Subkomponente nicht bekannten Attribute oder Assoziationen
zu anderen Dateninstanzen werden entfernt. Somit manifestiert sich jede lokale Daten-
manipulation im zentralen Speicher und ist unmittelbar fiir alle anderen Komponen-
ten sichtbar. Dies erleichtert die Sicherstellung der Datenkonsistenz, da zum Beispiel
Nebenlaufigkeitseffekte zentral beherrschbar sind. Allerdings wiirde ein Ausfall dieser
Datenbank zu einem Verlust der Daten aller Komponenten bedeuten.

Die zweite Variante der Datenhaltung ist lokal, d.h. jede Komponente verwaltet die
Daten analog zu dem jeweiligen lokalen Datenmodell der Komponente. Semantisch iden-
tische Objekte, etwa ein bestimmter Raum mit einer eindeutigen Kennziffer, liegen dem-
nach mehrfach in verschiedenen Datenbanken vor. Fiir die Behandlung in anderen der
Management Komponente muss also jeweils ad-hoc eine integrierte Version der Daten-
instanzen abgeleitet werden. Dieser Ansatz ist somit bottom-up, da die Datenhoheit bei
den untergeordneten Teilkomponenten liegt. Alternativ konnte eine zentrale Schatten-
datenhaltung wie im ersten Fall eingesetzt werden, dies wiirde aber die Datenhaltung
weiter redundant und damit ineffizienter und fehleranfilliger machen.

Selbstverstdndlich sind Mischformen denkbar, in denen einige Komponenten die Da-
tenhaltung bottom—up und andere top-down betreiben. Das durchgéngig verwendete
Beispielsystem geht hier aber nur von einer einstufigen Integration aller Datenmodelle
in eine Verwaltungskomponente Management aus. Die Integrationskonzepte und
Umsetzung des Frameworks sollen aber auch beliebige Szenarien, d.h. mit mehreren
Integrationsstufen oder einer féderativen Architektur ermoglichen. Schlussendlich
obliegt es dem DEMF, die Datenintegritdt und damit die Interoperabilitit der System-
komponenten sicherzustellen.
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Zusammengefasst ergeben sich folgende Anforderungen an das Entity Management
Framework

e Verwaltung von Teilkomponenten eines Systems beziiglich ihrer Datenmodelle, der
Objektinstanzen und der Persistierung.

e Analyse des Konfliktpotenzials beziiglich der Datenintegritét in der Entwurfs- und
Implementierungsphase.

o Strategien zur Vermeidung und zum Auflésen von Datenkonflikten (vgl. Abschnitt
7.2.1 und 7.2.3) im Softwareentwurf wie auch zur Laufzeit.

e Zentrale Koordination, Tracing und Synchronisation der Datenhaltung von Daten-
instanzen und der Datenfliisse der verteilten Teilkomponenten.

o Bereitstellung einer API zur Integration der Teilkomponenten.

o Einfache Integration von Teilkomponenten durch automatisierte Ableitung der Ge-
schéiftslogik zur Datenverwaltung aus Datenmodellen.

o Moglichst leichtgewichtige Kopplung von Middleware und Komponenten.

Hierbei ist zu beachten, dass das DEMF sowohl Entwicklungsunterstiitzung der
Entwurfs- und Implementierungsphase anbietet als auch die eigentliche Verwaltung der
Daten zur Systemlaufzeit. Beide Aspekte werden im folgenden Softwareentwurf disku-
tiert. Voraussetzung und Einschriankung fir den Einsatzzweck des DEMF sind die in
Abschnitt 7.1 charakterisierten, modellgetriebenen Datenkomponenten, d.h. eine An-
passung der Implementierung nur automatisiert iber Generatoren oder dedizierte Er-
weiterungspunkte vorgesehen.

7.3.2 Konzept des Distributed Entity Management Frameworks

Das Konzept des DEMF, basiert auf der Integration von modellbasierten, generativ
entwickelten Systemkomponenten, wie sie in Abschnitt 7.1 eingefithrt wurden. Die Ab-
bildung 7.11 zeigt den Integrationsablauf dieser Komponenten in fiinf Schritten. Fiir die
Komponenten Teaching, Organization und Accounting liegen die jeweiligen Datenmo-
delle als Klassendiagramme vor. Uber den DEx Generator lassen sich daraus im Schritt
(2) funktionsfahige Softwarekomponenten samt Benutzeroberfliche, Geschéftslogik und
Datenhaltung generieren'?. Im dritten Schritt werden die Datenmodelle der einzelnen
Komponenten mit dem Werkzeug CDMerge zu einem holistischen Datenmodell kom-
poniert. Sofern bei der Integration der Datenmodelle Konflikte auftreten, miissen diese
durch Anpassungen in den jeweiligen Komponenten behoben werden. Hierbei sollte das

10461, Abschnitt 7.1.1
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Werkzeug CDMerge iiber den Parameter CheckGeneratorGap'! zusitzliche Konsis-
tenzpriifungen vornehmen, da der DEx-Generator bei Unterspezifikation Festlegungen
trifft, die dann im generierten Code zu Konflikten fithren. Ist die Integration erfolg-
reich, so kann dieses Klassendiagramm wiederum als Eingabe fiir den DEx-Generator
der Komponente Management dienen. Der DEx-Generator ist fiir alle Komponenten
identisch. Er ist an die Bediirfnisse zur Integration des Entity Management Frameworks
leicht angepasst und erzeugt zusétzliche Klassen fiir die Datendoméne und eine weitere
Implementierung des Storage Interfaces. Im letzten Schritt miissen nun die einzelnen
Komponenten an das DEMF als zentrale Middleware gebunden werden, das hierzu ent-
sprechend konfiguriert werden muss. Dazu gehoren die involvierten Komponenten und
Datenmodelle, der zu verwaltenden Datenspeicher und die Definition von Primérschliis-
seln fiir die zu verwaltenden Datenobjekte. Wahrend des Setups sollte die Konfiguration
auf Konflikte tiberpriift werden, z.B. wenn ein Attribut eines Primérschliissels nicht in
allen Komponenten fiir diesen Datentyp deklariert wurde. Nach Abschluss des Setups
stofft das DEMF' einen eigenen Prozess zur Codegenerierung an. Der generierte Code
verbindet die Datentypen in den einzelnen Komponenten mit dem RTE des DEMF.

Abbildung 7.11: Designzeit: Komponenten und Schritte fiir die Integration von Kompo-
nenten mit DEMF

Das Resultat aus den oben beschriebenen Schritten ist die Integration der Kompo-
nenten mit dem DEMF zum Zeitpunkt der Softwareimplementierung. Damit ist auch
per Konstruktion sichergestellt, dass die Datenmodelle integrierbar sind und keine zur
Laufzeit unerwarteten Konflikte auftreten konnen. Die wesentliche Aufgabe des DEMF
zur Laufzeit ist damit die Transformation und Verteilung von Daten zwischen den Kom-
ponenten, wie in Abbildung 7.12 dargestellt. Sofern Daten aus einer Komponente ange-
fordert werden, im Beispiel aus der Management Komponente, miissen diese bei einer
dezentralen Speicherung aus den Datenspeichern der anderen Komponenten aggregiert
werden. In der Abbildung ist dieser Vorgang als assemble dargestellt. Dieser Schritt ent-
fallt fir die Management Komponente, wenn nur ein zentraler Datenspeicher mit dem

Hgiche Tabelle A.1 in Anhang A fiir eine Ubersicht der Parameter
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integrierten Datenmodell vorliegt. Durch die unter Umstdnden asynchrone Datenmani-
pulationen kann es jedoch zu Konfliktsituationen kommen, wenn z.B. ein Attribut oder
ein Objektlink in einem Objekt in zwei Komponenten unterschiedlich manipuliert wur-
de. Daher ist eine Versionierung der Objektinstanzen sinnvoll. Der assemble Vorgang
schliefit mit einem Merge der Objektdaten zu einer dem Datenmodell der anfragenden
Komponente passenden Datenstruktur ab, die dann an die Komponente iibertragen wird.

Abbildung 7.12: Laufzeit Integration durch Assemble and Dispatch fiir Datenobjekte

Werden Daten in einer Komponente verdindert, so miissen diese Anderungen gespei-
chert und jene Komponenten, welche ebenfalls diese Daten zur Laufzeit bearbeiten, iiber
die Anderung informiert werden. Fiir die Persistierung in verteilten Datenspeichern muss
dazu eine integrierte Datenstruktur wieder so aufgebrochen werden, dass die einzelnen
Objekte konform zu den lokalen Datenspeichern ist. Dieser Vorgang wird allgemein als
dispatching verstanden. Zur besseren Nachvollziehbarkeit und ggf. Rollbacks zu einem
vorgehenden Objektzustand miissen die durch das DEMF durchgefiihrten Operationen
protokolliert werden. Dies ist in der Abbildung als Tracing gekennzeichnet.

Die Abbildung 7.13 zeigt den Aufbau der DEMF Middleware als UML Klassendia-
gramm. Die Hauptklasse ist DEMF_Fassade, welche als zentraler Einstiegspunkt dient.
Alle CRUD Operationen fiir Dateninstanzen werden anstelle lokaler Speicher der Kom-
ponenten an diesen zentralen Punkt delegiert. Die Fassade iibernimmt dann das assemb-
ling und dispatching von Daten fiir alle verwalteten Komponenten. Dazu wird das Fra-
mework einmalig mit einem SetupTool konfiguriert, hierbei werden die Komponenten,
im Fallbeispiel Teaching, Organisation, Accounting und Management angelegt und die
einer Komponente bekannten Datentypen und Datenspeicher konfiguriert, sowie Facto-
ries fiir Typadapter registriert. Die abstrakte Klasse BaseEntity dient als Oberklasse
fiir alle im System verwalten Datentypen. Dazu werden die Templates fiir Datenklassen
der Generatoren fiir die einzelnen Komponenten entsprechend angepasst. BaseEntity
verwaltet instanzspezifische Metadaten fiir das DEMF. Dies ist die baseId als eindeu-
tige Referenz des Datenspeichers der betreffenden Komponente, eine Revisionsnummer,
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Abbildung 7.13: Architektur der DEMF Middleware

die bei jedem Speichervorgang inkrementiert wird sowie Flags, die eine Datenentitét fiir
eine Komponente als geléscht oder unvollstdndig kennzeichnen. Ein unvollstdndiger Zu-
stand kann etwa dadurch entstehen, dass eine Dateninstanz in einer Komponente erzeugt
und in einer weiteren verwendet wird, jedoch aus Sicht der zweiten Komponente Attri-
bute noch mit einer Default-Belegung belegt sind. Fiir einzelne Attribute kann dies iiber
entsprechend implementierte Methoden im Entity Interface gesetzt und abgefragt wer-
den. Fiir jede BaseFEntity dient die Klasse DTO als Data Transfer Object Decorator oder
Wrapper(vgl. [GHIV94]). Das DTO speichert die Hauptreferenz primaryKey sowie den
Namen des Datentyps und der Komponente, welche diese Instanz verwaltet. Diese Me-
tainformationen sind nicht direkt mit der fachlichen Entitdt verbunden und daher in
diese eigene Klasse ausgelagert. Der primaryKey wird in der Konfiguration des DEMF
fiir alle Entities festgelegt und identifiziert Objekte aufgrund fachlicher Eigenschaften
systemweit eindeutig. Dazu kénnen nur alle komponenteniibergreifend bekannte Attri-
bute oder Objektassoziationen verwendet werden. Im Beispiel der Klasse Room kann
dieser Schliissel etwa aus den Attributen room.RoomIdentifier und room.Name
zusammengesetzt werden.

Die wesentliche Aufgabe des DEMF ist es, Datentypen zwischen den einzelnen Kom-
ponenten zu konvertierten. Auf Ebene der Middleware stehen dazu die Interfaces
EntityAdapter<T> und EntityAdapterVisitor<T> bereit. Die Middleware im-
plementiert die Logik zur Konvertierung ohne Kenntnis der konkreten Datentypen. Dazu
verwaltet das DEMF fiir jede Dateninstanz ein Ent ityMapping. Fiir das Beispiel des
Raums wird in ein solches Mapping fiir alle Dateninstanzen angelegt, die den gleichen
Raum beschreiben und damit den gleichen primary Key haben.

Listing 7.1 zeigt die Implementierung fiir das Laden und Zusammenfiihren (assembly)
eines Datentyps. Der Code l&ddt eine Dateninstanz und fiigt bei Bedarf mehrere Kompo-
nenten aus den Datenbestédnden zusammen. Als Parameter wird ein DTO-Objekt {iberge-

263



KAPITEL 7 MODELLBASIERTE INTEGRATION VON DATENKOMPONENTEN

1 void load (DTO dto) {
2
3 EntityMapping em = entityMappings.getOrCreate (dto.name, dto.primaryKey)

’

4 EntityAdapterFactory factory = getAdapterFactory(dto.component + "." +
dto.name) ;

5 EntityAdapter adapter = factory.createAdapter (dto);

6

7 if (getComponent (dto.component) .hasStorage) {

8 Storage storage = getComponent (dto.component) .getStorage (dto.name) ;

9 Entity e = (storage.Load(em.getId(dto.component)));

10 //Copy entity details to type specific adapter

11 e.acceptProvideUpdate (adapter) ;

12 } else {

13 //Assemble entity from other storages

14 for (Component c : getComponents()) {

15 if (c.hasStorage && c.hasEntity (dto.name)) {

16 Entity temp = storage.Load(em.getId(dto.component));

17 //Copy/Merge entity details to type specific adapter

18 temp.acceptProvideUpdate (adapter) ;

19 }

20 }

21 }

22 //Copy entity to transfer object
23 Dto.acceptUpdate (adapter) ;

Listing 7.1: Assembling/Laden eines Datenyps mittels Adaptern in der DEMF Fassade

ben, dass als Vehikel fiir den Transfer des eigentlich angefragten Objekts dient. Zunéchst
wird das komponenteniibergreifende EntityMapping durch einen Schliissel als Name
des Datentyps und systemweiten Primérschliissel geladen. Fiir jede komponentenspezi-
fischen Datentyp wurde durch das Setup eine EntityAdapterFactory registiert die
in Zeile 5 geladen wird und einen konkreten Adapter fiir den durch das DTO bezeichne-
ten Typ erzeugt. Sofern der Ladevorgang von einer Komponente mit eigenem Speicher
angefragt wird, kann die Entity in Zeile 9 direkt aus dem Speicher geladen werden.
Um Typsicherheit zu gewéhrleisten, erfolgt die Zuweisung der eigentlichen Dateninstanz
zum Transferobjekt indirekt tiber einen double-dispatch. Alle Entities implementieren
dazu die Methoden acceptProvideUpdate () und acceptReceiveUpdate () mit
einem Typadapter als Parameter. Die erste Methode spielt Daten von der Entity in den
Adapter, die zweite Methode aktualisiert die Entity. Der Aufruf in Zeile 11 sorgt nun
dafiir, dass die Entity selber die typsichere Methode updateFrom (T t) aufruft, die
fir jede mogliche Auspriagung eines Datentyps mit entsprechender Uberladung imple-
mentiert ist. Hiermit entfallen auf Reflection basierende Methoden zur Idenfifikation des
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konkreten Datentypen wie instanceof. Nach diesem Aufruf hat der Adapter einen inter-
nen Zustand mit allen geladenen Objekteigenschaften und kann diese, ebenfalls wieder
iiber einen double-dispatch and das Transferobjekt libergeben, das damit die geladene
Entity enthélt. Da die aufrufende Komponente den konkreten Datentyp kennt, kann es
diesen direkt mit T getEntity () aus dem DTO laden. Das double-dispatch innerhalb
des DEMF ist nétig, da Java generische Datentypen iiber Type Erasure realisiert und
damit keine Typinformationen auflerhalb der aufrufenden Komponente zur Verfiigung
stehen. Zeile 13ff. behandeln den Fall, dass eine Entity nicht direkt aus einer Datenbank
der Komponente geladen werden kann, sondern aus verschiedenen Datenspeichern ande-
rer Komponenten ad hoc assembliert wird. Fiir jede Komponente, die diesen Datentyp
verwaltet, wird tiber double-dispatch die entsprechende visitUpdateFrom () Methode
des Adapters aufgerufen. Dieses Verfahren wurde als bewdhrte Methode aus [HNRW16]
iibernommen. Damit dndert der Adapter sukzessive seinen Zustand und alle fiir die Da-
tentypvariante der Zielkomponente benétigten Objekteigenschaften werden aufgesam-
melt. Im folgenden Abschnitt wird dies an einem konkreten Beispiel ndher erlautert.

Analog dazu zeigt Listing 7.2 den Vorgang fiir das dezentrale Speichern einer Daten-
instanz durch dispatching auf die einzelnen Datenspeicher. Auch hier dient der Adapter
dazu, die jeweiligen Varianten zu aktualisieren. Sofern bereits eine Entity in der Kompo-
nente gespeichert ist, wird diese geladen und durch den Adapter in Zeile 14 aktualisiert
und dann anschlieffend wieder abgespeichert. Sofern die Dateninstanz erstmalig gespei-
chert wird, existiert noch kein Entity-Mapping. In Zeile 18 werden die im Adapter iiber
das DTO gespeicherten Informationen in den komponentenspezifischen Datentyp kon-
vertiert. Danach erfolgt der Speichervorgang, der das aktualisierte Entity-Objekt zuriick-
liefert. Die komponentenspezifische Id wird nun im EntityMapping gespeichert. Damit
sind alle verwandten Instanzen zentral registriert.

Diese abstrakte Implementierung der Datenkonversion bietet Vorteile. Durch diesen
Mechanismus benétigt die zentrale und generisch implementierte Middleware keinerlei
Informationen iiber konkrete Datentypen oder Referenzen auf Implementierungsprojekte
der Komponenten. Dennoch kénnen Tracing und Logging Funktionen sowie eine Fehler-
behandlung bei Inkonsistenzen, etwa einer nicht {ibereinstimmenden revisionId zen-
tral behandelt werden. Die Logik von konkreten, generierten Typadaptoren bleibt damit
moglichst einfach.

Der néchste Abschnitt beschreibt die Integration an dem konkreten Beispiel der Klasse
Room in den Auspragungen der Komponente Teaching und Organization.

DEMF Integration

Die Integration des DEMF in Bezug auf das konkrete Beispiel des Universitatssystems ist
in Abbildung 7.14 dargestellt. Das obere, mit DEMF gekennzeichnete Paket entspricht
der DEMF Architektur aus Abbildung 7.13, wobei Details wie Attribute und Methoden
ausgelassen wurden. Das Flag «RTE» kennzeichnet die handgeschriebenen Klassen der
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1 void store (DTO dto) {

2

3 //Propagate changes accross components

4 EntityMapping em = entityMappings.getOrCreate (dto.name, dto.primaryKey)
4

EntityAdapterFactory factory = getAdapterFactory(dto.component + "." +
dto.name) ;

ot

6 EntityAdapter adapter = factory.createAdapter (dto);
7

8 Entity e;

9 for (Component c: getComponents ()) {

10 if (c.hasEntity(dto.Name) && c.hasStorage()) {

11 if (em.getId(c.Name) != null) {

12 //Update existing entity

13 e = c.getStorage (dto.name) .load(em.getId(c.Name)) ;
14 e.acceptReceiveUpdate (adapter) ;

15 e.acceptStore(c.getStore (dto.name)) ;

16 } else {

17 //Create new component specific entity

18 e = a.convertTo(c.component) ;

19 e.acceptStore (c.getStorage (dto.name)) ;

20 //Add the mapping

21 em.setId(c.name, e.getId);

22 }

23 }
24 }
25 }

Listing 7.2: Dispatch/Speichern eines Datentyps mittels Adaptern in der DEMF Fassade

Middleware, «gen» entsprechend generierten Klassen. Darunter liegen die Pakete Te-
aching und Organization welche jeweils einen Ausschnitt der aus dem DEx-Generator
erzeugten, komponentenspezifischen Klassen zeigen. Das Paket auf der rechten Seite
zeigt die generierten Typ-Adapter, die aus dem Generator, welcher Teil des DEMF ist,
erzeugt werden.

Das dargestellte Beispiel illustriert die Verwaltung von verkniipften Entities am Bei-
spiel der Klasse Room, die in den bekannten unterschiedlichen Auspriagungen je Kom-
ponente vorliegt. Mit Blick auf die in Abbildung 7.3 gezeigte Standardkonfiguration
des DEx-Generators wurden zwei Anpassungen gemacht: Die Klassen RoomImpl erben
nun von der abstrakten Oberklasse BaseEntity aus dem DEMF und der RoomManager
delegiert nicht direkt an den RoomPersistenceStorage, sondern an eine neu ge-
nerierte Klasse DEMF_Access, welche aber das identische Storage<Room> Interface
implementiert. Uber diesen Weg werden alle CRUD Operationen an die DEMF_Facade
der Middleware delegiert. Das Interface Storage in den Komponenten erweitert dabei
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Abbildung 7.14: Integration von Komponenten mit der DEMF Middleware

von einem ComponentStorage Interface, damit alle Storage Arten zentral im DEMF
verwaltet und angesprochen werden kénnen.

Jede Komponente kennt damit ihr lokales Datenmodell und importiert erforderliche
Bestandteile der DEMF Middelware. Die entsprechenden Referenzen werden iiber An-
passungen der Templates DEx des Generators automatisch eingewoben. Die Modifikatio-
nen fiir die einzelnen Komponenten sind damit minimal. Der wesentliche Mechanismus
fur die Datenintegration sind die Typadapter. Diese konnen auf Basis der Klassendia-
gramme der Module!? automatisch generiert werden. Jede Instanz eines Typadapters
wird temporér fiir die Datenkonversion erzeugt und hélt intern eine Referenz auf die
komponentenspezifische Auspragung einer Entitdt. In der Abbildung ist dies durch die
Assoziation zwischen TeachingRoomAdapter und Teaching.RoomImpl sowie ana-
log zwischen OrganizationRoomAdapter und Ortanisation.RoomImpl darge-
stellt.

12461, Abbildung 7.11 auf Seite 261
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1 class TeachingRoomAdapter implements EntityAdapteryVisitor<teaching.Room

>, EntityAdapterVisitor<organization.Room>{

//The entity to convert from/to
teaching.Room room = teaching.RoomBuilder.build();

//Copy internal instance to dto
void visitUpdateDto (DTO<Teaching.Room> dto){ dto.setEntity (room) }

© 0 N O Ok W N

void updateTo (organization.Room orgRoom) {
orgRoom.setRoomIdentifier (room.getIdentifier());
orgRoom. setName (room.getName () ) ;

e e
=W N = O
—

void updateTo (teaching.Room teachingRoom) {
teachingRoom.setId (room.getId());
teachingRoom.setRoomIdentifier (room.getIdentifier());
teachingRoom. setName (room.getName () ) ;
teachingRoom. setBuildingNumber (room.getBuildingNumber ());

L S
= O © W N o o
-

void updateFrom(organization.Room orgRoom) {
room.setRoomIdentifier (orgRoom.getIdentifier());
room. setName (orgRoom.getName () ) ;

NONNNN
o gs W N
—

void updateFrom(teaching.Room teachingRoom) {
room.setId(teachingRoom.getId());
room.setRoomIdentifier (teachingRoom.getIdentifier());
room. setName (teachingRoom.getName () ) ;
room. setBuildingNumber (teachingRoom.getBuildingNumber ()) ;

W W w W N NN
W N = O © 0 =
—

Entity convertTo (String component) {
if component.equals ("Teaching")
return this;
if component.equals ("Organisation") {
Organization.Room orgRoom = organization.RoomBuilder.buid();
updateTo (orgRoom) ;
return orgRoom;

R R W W W W W W
N o O © 0 N O O A
—~
—
—

Listing 7.3: Implementierung eines Typadapters fiir die Klasse teaching.Room
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Eine mogliche Implementierung zeigt Listing 7.3. Bei der Instanziierung des
TeachingRoomAdapters wird eine Instanz des Typs teaching.Room erzeugt, auf
dem dann alle Methoden dieses Adapters operieren um Aktualisierungen vorzunehmen
oder Informationen auszulesen. Die Methode visitUpdateDto () kopiert den internen
aktuellen Zustand des room Objekts in das Transferobjekt, das dann entsprechend von
der Middleware zuriick an die Komponenten geschickt werden kann. Die udpateTo ()
Methoden schreiben Details des internen Objketzustands von room in die komponenten-
spezifische Instanz aus dem Parameter der Methode. Da die Typadapter bei der Kon-
figuration des DEMF angelegt werden, sind die einzelnen Auspridgungen eines Daten-
typs fir jede Komponente zur Entwicklungszeit bekannt, sodass der Code entsprechend
automatisch generiert werden kann. Analog gilt dies fiir die updateFrom () Metho-
den, die Daten aus einer anderen Komponente in das interne Datenobjekt iibernehmen.
Bei beiden Arten von Methoden werden dann nur die entsprechend in der konkreten
Auspriagung der Komponente bekannten Attribute beriicksichtigt. So wird das Attribut
room.BuildingNumber nur behandelt, wenn der entsprechend andere Typ ebenfalls
teaching.Room ist, da das Attribut in der Komponente Organization unbekannt ist.

Hier ergibt sich die Notwendigkeit fiir eine Defaultbelegung von Attributen. Angenom-
men, es wurde ein neuer Raum in der Komponente Teaching erstellt und zur Speicherung
an das DEMF iibertragen. In Listing 7.2, Zeile 18 wird dann fiir jede Komponente der
Raum in die konkrete Ausprigung konvertiert. Dazu wird im Adapter in Listing 7.3, Zeile
37 eine entsprechende Rauminstanz geméfl dem Datenmodells der anderen Komponente
erstellt und die beiden Komponenten bekannten Attribute aktualisiert. Da aber eine
Instanz teaching.Room kein Objekt CampusAddress kennt, kann der Adapter hier
keine Instanz anlegen. Stattdessen muss der Builder fiir organization.Room hier zu-
néchst einen Defaultwert erzeugen, also einen Platzhalter, und dies im Objekt vermerken.
Die entsprechende Komponente kann nun darauf reagieren und die CampusAddresse als
nicht angegeben anzeigen, bis diese explizit spezifiziert wird. Der Builder fiir eine Instanz
der Klasse CampusAddress kénnte etwa das Attribut CampusAddress.address auf
den Wert "«EMPTY»" setzen und den intern den Zustand so speichern, dass eine Ab-
frage von BaseEntity.isDefault ("address") true ergibt, bis dieser Wert expli-
zit gesetzt wird. Analog kénnte das Integerattribut buildingNumber auf -1 oder
Integer .MIN gesetzt werden. Dieses Verfahren zur Defaultbelegung von Attributen
und Links wird auch in der Evolution von Datenmodellen und entsprechend zu migrie-
renden Datensicherungen angewendet [Lool6].

Die Typadapter haben also allgemeines Wissen iiber die Datenauspriagungen aller
Komponenten und liegen daher in einem zentralen Paket, welches die Klassen des DEMF
importieren wie auch alle Komponenten. Da das DEMF' ausschliefSlich auf abstrakten
Factories und Interfaces operiert, muss die Middleware die spezifischen Typadaptoren
zum Zeitpunkt der Kompilierung nicht kennen. Die Konfiguration das Setup-Tools sorgt
dafiir, dass die entsprechenden Factories einmalig bei jedem Start des Frameworks re-
gistriert werden. Damit sind Wechselseitige und zyklische Abhéngigkeiten vermieden.
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Abbildung 7.15: DEMF Integration: Pakete und ihr Abhéngigkeiten am Beispiel des Uni-
versitatssystems

Abbildung 7.15 zeigt die Paketstruktur und Abhédngigkeiten fiir das Beispiel des Uni-
versitéatssystems. Alle Komponenten importieren die DEMF Laufzeitkomponenten. Die
Typadapter importieren alle in den Komponenten deklarierten Typen. Die Komponente
Management kennt die Gesamtheit der in den anderen Modulen deklarierten Datenty-
pen, ohne diese explizit zu importieren, da das Datenmodell aus mittels CDMerge aus
den einzelnen Komponenten erzeugt wird.

7.4 Fallstudie am Beispiel der Universitatsverwaltung

Die Fallstudie hat zum Ziel, die Konzepte der Komposition von Klassendiagrammen
und der daraus abgeleiteten Laufzeitintegration von Daten anhand eines konkreten Ver-
suchsszenarios zu validieren. Die Fallstudie wurde im Rahmen einer studentischen Ar-
beit!?® durchgefiihrt. Die folgenden Abbildungen wurden entsprechend von dort {iber-
nommen.

Hypothese

Unter der Annahme, dass Klassendiagramme mit dem Werkzeug CDMerge kombiniert
werden konnen, kann eine lose Kopplung unabhéingig entwickelter und kompilierten
Komponenten erreicht werden. Dies ermdglicht den Austausch und die Synchronisati-
on von Laufzeitdaten zwischen den Komponenten, wihrend diese weiterhin unabhéngig
voneinander auf einem virtuellen Gesamtmodell operieren.

siche Abschnitt 8.2, Franji, John Jack; Model Based Implementation of Software Modules in Agile
Development Projects, 2017
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Material und Methoden

Alle Komponenten: Teaching, Organization, Accounting und Management sind jeweils in
einem eigenen Java-Entwicklungsprojekt realisiert. Zentrale Entwicklungsartefakte sind
die Klassendiagramme aus den Abbildungen 2.13, 2.14 und 2.15. Die Modelle werden
dabei nicht von der Versionskontrolle des Quellcodes verwaltet, sondern in die Modellver-
waltung Modellpedia eingestellt und iiber Maven Dependencies automatisch bezogen'?.
Das Listing 7.4 zeigt dies fiir das Klassendiagramm der Komponente Teaching.

Der wie im vorigen Abschnitt beschrieben modifizierte DEx-Generator generiert aus
den Eingabemodellen und dem komponierten Modell die entsprechenden Softwarekom-
ponenten mit GUI, Geschéftslogik und Persistenzschicht aus Abbildung 7.2. Jede Teil-
komponente kann unabhingig von den anderen kompiliert werden. Als Ergebnis entsteht
fiir jedes Projekt eine JAR-Datei als ausfiihrbares Programm. Fiir den Versuchsauf-
bau wird keine handgeschriebene Implementierung an den Komponenten vorgenommen.
Die Generierung und Kompilierung der Java-Klassen erfolgt mittels eines gradle build
scripts.

1 <dependency>

2 <groupID>de.university</groupID>
3 <artifactID>Teaching</artifactID>
4 <version>1.0.4</version>

5 <classifier>model</classifier>

6 <type>cd</type>
7 </dependency>

Listing 7.4: Bezug des Klassendiagramms fiir die Komponente Teaching als maven-
Dependency aus der Plattform Modelpedia

In der Komponente Management wird das Eingabedatenmodell aus den einzelnen
Quellmodellen der anderen Komponenten komponiert. Daher werden entsprechend alle
drei Klassendiagramme als dependency fiir dieses Projekt eingestellt. Das gradle build
script wird in diesem Fall so konfiguriert, dass das Klassendiagramm vor dem Aufruf des
DEx-Generators aus den Eingabemodellen komponiert wird. Der entsprechende gradle-
Task zum Aufruf von CDMerge zeigt Listing 7.5. Das Werkzeug CDMerge verschmilzt
alle Modelle im angegebenen model path "mp" zu dem konsolidierten Datenmodell aus
Abbildung 2.16.

Modelpedia kann, wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben, alternativ so konfiguriert wer-
den, dass das Werkzeug CDMerge automatisch aufgerufen wird und das Klassendia-
gramm flir Management erzeugt. Dies hat den Vorteil, dass iiber entsprechende Watch-
listen alle Modellierer automatisiert informiert werden koénnen, sollte die Modellkompo-

1ygl. Abschnitt 6.3.1
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1 task runCDMerge (type: JavaExec) {

2 classpath = sourceSets.main.runtimeClasspath

3 main = 'de.se.monticore.cdmerge.CLIMergeTool'

4

5 def projectDirPath = projectDir.toString()

6

7 args "-mp S${projectDirPath}/src/models", "-op ${projectDirPath}/
target/models" "-on 'management'"

oo

9 doFirst {

10 println "Running CDMerge with model directory: ${projectDirPath}/
src/models"

11 }

12 }

Listing 7.5: Aufruf von CDMerge als gradle-Task zur Komposition des
Klassendiagramms management . cd

sition nicht erfolgreich sein. Es kénnten dann entsprechend neue Modellversionen oder
Derivate erstellt und in Modelpedia abgelegt werden.

Fiir die Integration der Komponenten dienen zwei Java Entwicklungsprojekte: DEMF
fiir die Implementierung des in Abbildung 7.13 modellierten Laufzeit-Frameworks und
des Setup-Tools sowie UniversityAdpater fiir die Typadaptoren. Die Komponenten im-
portieren das DEMF Projekt, das UniversityAdapter Projekt alle anderen Projekte wie
in Abbildung 7.15 dargestellt.

Einschrankungen

In der Fallstudie wurde die automatische Benachrichtigung von Komponenten bei Ande-
rungen am Datenmodell mittels Observer nicht implementiert. Daher muss die Ansicht
einer Applikation bei externen Anderungen manuell aktualisiert, oder die Applikation
neu gestartet werden. Die Typadapter wurden zunéchst manuell erstellt, kénnen jedoch
zukiinftig automatisiert aus den Datenmodellen generiert werden. Fiir die Dateninte-
gritdt wurde keine Behandlung von Nebenlaufigkeitseffekten durch konkurrierende Da-
tenmanipulation wie Semaphoren oder Locking implementiert. Stattdessen erfolgt die
Datenaktualisierung nach dem First-Come-First-Serve-Prinzip. Fiir das Loschen eines
Datentyps wurde dieser Datentyp iiber den Primarschliissel in allen beteiligten Kompo-
nenten geloscht und vorhandene Referenzen entfernt. Hier kann iiber die bereits disku-
tierten Mechanismen und geméafl den jeweiligen Systemanforderungen ein weniger inva-
sives Verfahren gewéhlt werden. Obwohl diese Funktionalitdten im Softwareentwurf des
DEMF berticksichtigt wurden, hat das Fehlen ihrer Implementierung in dieser Fallstudie
keinen Einfluss auf die Validierung der Hypothese.
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Durchfiihrung

Zunéchst wird fiir jedes Projekt einer Universitdtskomponente der DEx-Generator aus-
gefithrt, Java-Code generiert und das Projekt anschliefend kompiliert. Die Implemen-
tierung des DEMF beinhaltet ein Setup-Tool, welches die Konfiguration der beteiligten
Komponenten erméglicht. Zunachst werden die entsprechend zu verwaltenden Projekte
angelegt. Abbildung 7.16a zeigt die Konfiguration fiir die Komponenten. Die Manage-
ment-Komponente operiert fiir diese Fallstudie ausschliefSlich auf einem virtuellen zen-
tralen Datenmodell ohne eigenen Datenspeicher. Diese Konfiguration entspricht damit
der in Abbildung 7.6 auf Seite 250 dargestellten Situation. Das DEMF muss Zugriff
auf die Datenspeicher der einzelnen Komponenten haben, um Datenédnderungen an alle
Komponenten zu propagieren, auch wenn diese Komponente gerade nicht aktiv genutzt
wird. Die Abbildung 7.16b zeigt die Konfiguration der Primérschliissel, um dezentral an-
gelegte Objektinstanzen zu verkniipfen. In der Ansicht werden die Attribute room.Name
und room.RoomIdentifier als systemweite Schliissel festgelegt. Das Bindeglied zwi-
schen den Komponenten und der DEMF-Middleware sind die Typadaptoren die in ei-
nem eigenen Entwicklungsprojekt implementiert sind und alle Datentypen der einzelnen
Komponenten, sowie das DEMF importiert.

(a) Definition der Komponenten und Daten-  (b) Primérschliissel fiir verwaltete Datentypen
speicher

Abbildung 7.16: Konfiguration mit dem DEMF Setup

Anschliefend konnen die Java-Rich-Client Applikationen fir die einzelnen Kompo-
nenten unabhéngig voneinander gestartet werden. Die Abbildung 7.17 zeigt dies fiir das
Beispiel der Komponente Organization. Auf der linken Seite befindet sich die Liste aller
deklarierten Datentypen. Die Abbildung zeigt auf der rechten Seite die Detailansicht des
Datentyps Room mit entsprechenden Auspragungen der verwalteten Objektinstanzen.
Die Attribute und Objektlinks kénnen in der Applikation entsprechend manipuliert wer-
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Abbildung 7.17: Detailansicht der DEX Applikation der Komponente Organization

den. Durch Bestétigung mit Save werden diese Anderungen persistiert. Bei einer isoliert
ausgefithrten DEx-Applikation in den lokalen Datenspeicher, bei der hier betrachteten
Integration mit dem DEMF werden diese Anderungen entsprechend propagiert. Wie in
der Abbildung ersichtlich, wurden unter anderem einige Rauminstanzen angelegt. Eben-
so in der entsprechenden Teaching Applikation.

Die Abbildung 7.18 zeigt die Detailansichten fiir die Klasse Room aus Sicht der Kompo-
nente Management, die das vollstdndig komponierte Datenmodell verwaltet. Das Laden
und Speichern von Daten wird in jeder Komponente durch die entsprechende DEx-
Applikation ermdéglicht. Der Speichervorgang in der Management-Komponente propa-
giert die Daten auf die einzelnen Speicher der anderen Komponenten. Einige Raumin-
stanzen, wie etwa ,Common Hall“ sind vollstdndig initialisiert. Entweder wurden diese
direkt Giber die Managementkomponente angelegt oder aber in den Teilkomponenten ent-
sprechend vervollsténdigt. Fir die Rauminstanzen ,,S3306 und folgende fehlt der Ob-
jektlink zu CampusAddress. Diese Instanzen wurden also in der Teaching-Komponente
angelegt, die diese Typbeziehung nicht kennt. Aus Sicht der Komponenten Management
und Organization sind diese Objektinstanzen ungiiltig. Dies kann auch in der Benutze-
roberflache der DEx Applikation in roter Markierung angezeigt werden, wurde hier aber
nicht so eingestellt.
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Abbildung 7.18: Ansicht der zum Teil unvollsténdig initialisierten Room-Instanzen in der
Komponente Management.

Zum Testen der Datenintegritdt wurden Daten in Komponenten angelegt und an-
schlieffend in anderen Komponentenapplikationen betrachtet, manipuliert und geldscht.

Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass das DEMF und die aus den Klassendiagrammen abgelei-
teten Typadapter die Daten zwischen den Komponenten synchronisieren kann. Datenin-
stanzen, die in einer Komponente angelegt wurden, konnten in einer anderen Komponen-
te in der jeweiligen Ausprigung betrachtet und konfiguriert werden. Die unabhéngige
Kompilierung und Ausfithrung der generierten DEx-Applikationen in Zusammenhang
mit dem dafiir Entwickelten DEMF Framework war erfolgreich, so dass die Fallstudie
die Hypothese bestétigt.

Diskussion

Die giiltige, d.h. fehlerfreie Komposition von Klassendiagrammen ist eine notwendige
Bedingung. Dadurch kénnen die in Abschnitt 7.2.3 diskutierten Problemfélle bei der
Laufzeitintegration von Daten vermieden werden. Das Ziel, die vereinfachte Dateninte-
gration mit ableitbarer Datentransformation aus der Komposition der Klassendiagram-
me, konnte so erreicht werden. Die betrachteten Komponentenmodelle sind keine Mi-
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nimalbeispiele, sondern haben eine fir vergleichbare praktische Anwendungsfille eine
ausreichende Komplexitit. Aus der theoretischen Uberlegung der Semantik der Kompo-
sition kann auf eine Verallgemeinerung der Anwendbarkeit dieses Integrationsansatzes
geschlossen werden, auch wenn die Hypothese nur bestétigt, aber nicht verifiziert werden
kann. Dazu sind weitere empirische Versuche notwendig. Der Ansatz und die betrachtete
Validierung ist insbesondere durch folgende Aspekte eingeschréankt:

Fiir die Zusammenfiithrung von Laufzeitdaten ist die eindeutige Identifikation von Ob-
jektinstanzen wesentlich. Dies gelingt nur, wenn alle Auspriagungen einer Klasse in allen
Komponenten eine ausreichend grofie Schnittmenge von eindeutigen Attributen oder Ob-
jektreferenzen haben. Sofern keine solchen Uberscheidungspunkte vorhanden sind, kann
nie eine iibereinstimmende Objektinstanz in einer anderen Komponente automatisch
zugeordnet werden.

Ein weiteres Problem sind uneindeutige Attributkombinationen, die als Primé&rschliis-
sel deklariert werden. Wenn etwa zwei Objekte mit dem einzigen Attribut String
name deklariert sind und zwei Objektinstanzen mit der Attributbelegung name="John
Doe" existieren, kann im Allgemeinen nicht abgeleitet werden, dass die gleiche Person
gemeint ist, da mehrere Personen mit dem gleichen Namen existieren konnen. Dieses
ist ein zentrales Problem in der Datenintegration und daher bereits umfassend behan-
delt [EIV07,BCFMO09, Chr12, Str20]. Eine mogliche Losung kann hier eine manuelle Zu-
sammenfiihrung von Daten in der Management-Komponente sein. Da ein holistisches
Datenmodell aus der Komposition der Quellmodelle existiert, ist eine solche Zusammen-
flihrung immer moglich ist. Bei der Fallstudie wurden auch keine Nebenlaufigkeitseffekte
bei konkurrierenden Anderungen betrachtet. Diese konnen iiber bekannte Verfahren wie
Semaphoren, Zeitstempel und Versionierung der Objektinstanzen adressiert werden.

Das Datenmodell wurde bei dieser Fallstudie als statisch angesehen. Allerdings ist im
Lebenszyklus der einzelnen Komponenten eine Evolution wahrscheinlich. Hier kann das
Werkzeug CDMerge die Konsistenz sicherstellen. Typadaptoren miissen dann neu gene-
riert werden. Gleiches gilt beim Entfernen eins Attributs oder Objektlinks. Allerdings
ist hierbei zu beachten, dass dies nicht den definierten Primé&rschliissel verletzen darf.
Es wurde in der Fallstudie eine green field Echtzeitintegration von Datenstrukturen be-
trachtet. Der Umgang mit bereits gespeicherten legacy Daten und darauf resultierenden
Konflikten, wie unterschiedlicher Raumname bei gleichem roomIdentifier, wurde
nicht behandelt.

Beziiglich der Integration von handgeschriebenen Code'® miissen einige Beschriankun-
gen eingehalten werden. Wie bereits diskutiert darf das Datenmodell des handgeschrie-
benen Codes keine Anderungen an den deklarierten Datentypen aus den Klassendia-
grammen vornehmen und auch keine neuen Datentypen, Attribute oder Beziehungen
einfiihren, da diese nicht durch das Werkzeug CDMerge gepriift werden kénnen. Metho-
disch muss der Weg fiir solche Adaptionen und Evolution stets {iber die Modellebene

15ygl. Abbildung 7.1 auf Seite 232
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gehen. Da Datenobjekte aus anderen Kontexten stammen kénnen und daher ggf. unvoll-
stdndig sind, muss die Implementierung einen konsequent defensiven Stil beim Zugriff
auf Methoden, Attribute und einhalten, um Zugriffsverletzungen durch NullPointer oder
Falschinterpretation von Attributen durch Defultwerte zu vermeiden. Daher muss vorab
definiert werden, wie Defaultwerte gekennzeichnet sind und die Implementierung im Be-
wusstsein der Integration {iber das DEMF entwickelt werden, welches in der Oberklasse
BaseEntity fir alle Datentypen Methoden zur Deklaration und Abfrage von nicht
initialisierten Werten anbietet. Der hier vorgestellte Ansatz 16st diese Probleme nicht
automatisch, sondern erfordert die Einhaltung von Leitlinien und einer abgestimmten
Entwicklungsmethodik, kann aber unter dieser Voraussetzung die Konsistenz der Kom-
ponenten und Datentypen sicherstellen.

Die oben diskutieren Einschrankungen sind Datenintegrationsprobleme, die auch im
Allgemeinen bei der Integration von Systemen und insbesondere bei der Behandlung
von Legacy-Daten auftreten und im speziellen Fall betrachtet und gelost werden miis-
sen. Das Framework kann fiir die Unterstiitzung solcher Anforderungen entsprechend
erweitert werden. Dennoch zeigt die Fallstudie, dass eine automatische Integration von
modellgetriebenen Komponenten moglich ist. Hierbei ist insbesondere relevant, dass die
Komponenten unabhéngig voneinander entwickelt werden und die giiltige Komposition
der Datenmodelle hierbei die Kompatibilitdt der Komponenten in Bezug auf den Daten-
austausch garantiert. Damit erfiillt der Implementierungsstand die Anforderungen der
Fallstudie und bildet die Grundlage fiir interoperable Datentypen. Das DEMF erlaubt
so die Wiederverwendung und Integration von modellgetriebenen Komponenten somit
eine ziigige und qualitédtsgesicherte Softwareentwicklung.
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Kapitel 8
Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit werden die in Abschnitt 1.2 der Einleitung formulierten
Forschungsfragen nochmals aufgegriffen, inhaltlich zusammengefasst und anhand der
gewonnenen Erkenntnisse beantwortet. Anschliefend erfolgt eine kritische Reflexion der
Ergebnisse, bevor im Ausblick mogliche Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Forschungs-
themen aufgezeigt werden.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Modelle im Software Engineering erleichtern den Umgang bei der Erstellung komplexer
Software und steigern deren Verstédndlichkeit durch Abstraktion. Insbesondere Klassen-
diagramme werden erfolgreich in der modellgetriebenen Softwareentwicklung eingesetzt,
da ausgereifte Werkzeuge ihre automatisierte Verarbeitung, z.B. in Codegeneratoren, er-
moglichen [HKR21]. Grofie monolithische Systemmodelle untergraben dieses Bestreben
nach Abstraktion und verhindern die Wiederverwendung.

Ein exemplarisches Beispiel ist das Klassendiagramm aus dem Softwareprojekt
MaCoCo, das aus 1.141 Zeilen, mehr als 100 Typdeklarationen und Enumerationen,
sowie 51 Assoziationen besteht [LRSS23, GLM+-24]. Dies entspricht mehr als zehn DIN
A4 Seiten bei angenommenen 80 Zeilen pro Seite. Aus dem Modell wird zwar ein Viel-
faches an Code generiert, jedoch leidet die Verstdndlichkeit unter der Modellgréfie, ins-
besondere vor dem Hintergrund, dass ein Mensch im Allgemeinen nur ungeféhr sieben
Informationen zeitgleich verarbeiten kann [Mil56]. Eine Wiederverwendung von Model-
len oder Fragmenten von Modellen wird verhindert und die Modellierung in verteilten
Entwicklerteams erschwert.

Ein wesentlicher Grund dafiir, dass solch monolithische Modelle nicht in handhabbare
Einheiten zerlegt werden, ist die fehlende Werkzeugunterstiitzung zur automatisierten
Komposition und Uberpriifung der Modellkompatibilitit. Dieser Mangel resultiert wie-
derum aus einer ungenauen Semantik fiir die (De-)Komposition dieser Modelle. In der
Literatur fehlt insbesondere die Betrachtung der Implementierung einer aus einem Mo-
dell abgeleiteten Software, da Codegeneratoren und handgeschriebene Implementierun-
gen Festlegungen treffen, wo das Modell unterspezifiziert ist, um eine deterministische
Software zu erzeugen. Diese Dissertation schlieit diese Liicke, indem sie eine implemen-
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tierungsnahe Semantik fiir die Komposition von Klassendiagrammen definiert (Kapitel
4), die in einem Werkzeug CDMerge implementiert ist (Kapitel 5). Die Fallstudie in Ka-
pitel 7 demonstriert die erfolgreiche Anwendung in einem modellgetriebenen Entwick-
lungsprozess. Hier wurde mit dem Distributed Entity Management Framework (DEMF)
zudem ein Konzept und ein Protoyp fiir ein Framework zur Integration von Laufzeitda-
ten konzipiert. Der letzte Baustein zur Forderung der Wiederverwendung von Modellen
ist schliefflich das in Kapitel 6 vorgestellte Modell-Repository Modelpedia.

Der folgende Abschnitt beantwortet die in der Einleitung definierten Forschungsfragen.

RQ1: Wie kann die systemweite Deklaration von Datenstrukturen in
Klassendiagrammen modularisiert werden?

Die Modularisierung von Datenstrukturen erfordert eine klare, formale Semantik fiir
alle Modellelemente, deren Wechselwirkungen und Komposition. In Kapitel 3 wurde da-
fir CD/Analysis als Modellierungssprache gewéhlt. Die Charakterisierung der Semantik
aus [Ruml6, Sch1l, LRSS23] wurde denotationell formalisiert. Klassendiagramme be-
schreiben dabei alle zur Laufzeit giiltigen Objektstrukturen auf einem vorhandenen Sy-
stemmodell. Es wird zwischen einer closed-world und einer open-world Semantik unter-
schieden. Erstere erlaubt zur Systemausfithrung nur Objekttypen, Attribute und Links
fiir tatsachlich im Klassendiagramm definierte Typen. Die open-world Semantik betrach-
tet die Aussage des Klassendiagramms als formalen Kern der Objektstrukturen. Alles,
was nicht explizit durch das Modell bestimmt und damit eingeschrankt ist, ist grund-
sétzlich erlaubt. Insbesondere sind damit erweiterte Objektstrukturen mit zusétzlich in-
stanziierten Typen und Objektlinks moglich. Aus Sicht der Komposition ist die letztere
semantische Betrachtung wesentlich, da sonst urspringlich giiltige Systemzustédnde durch
die Komposition eines anderen Klassendiagramms mit neuen Typdeklarationen ungiil-
tig wiirden. Damit wére die Komposition von Klassendiagrammen unbrauchbar und die
gewiinschte Modularitdt unterbunden. Im Zusammenhang mit der open-world Semantik
fiihrt dies zu den zentralen Grundannahmen fiir die Komposition von Klassendiagram-
men, dass durch die Komposition keine Aussage der urspriinglichen Teilmodelle verletzt
werden darf und alle Systemabléufe und Implementierungen ihre Giiltigkeit in Bezug
auf das komponierte Modell behalten. Ein zentraler Begriff in diesem Zusammenhang
ist die konservative Erweiterung (Definition 3.14) bzw. die Verfeinerung (Definition 3.17)
der Semantik von Klassendiagrammen. Das komponierte Modell verfeinert die Aussagen
der Eingabemodelle und schréankt den Raum moglicher Objektstrukturen ein, ohne da-
bei Objektstrukturen zu verbieten, die in der closed-world Semantik der Eingabemodelle
erlaubt waren.

Die Komposition von Modellen und im Besonderen von Klassendiagrammen wurde
in der Literatur zwar umfinglich behandelt, betrachtet aber meist nur die abstrakte
Modellebene und erlaubt zu viele Freiheitsgrade, die den automatisierten Einsatz der
Komposition in konkreten Entwicklungsszenarien verhindern. Die Zielsetzung des im
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Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatzes ist aber die Praktikabilitdt und Einsetz-
barkeit, welche auf dem notwendigen theoretischen Formalismus aufbaut. Der im Rah-
men der Arbeit entwickelte Kompositionsoperator bildet damit das Fundament fir die
Modularisierung von Datenmodellen. Es wird damit moglich, Datenstrukturen aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln zu charakterisieren und schliellich diese Charakterisierungen
fiir eine vereinheitlichte Deklaration systemweit zusammenzufassen und zu verwenden.
Die folgenden Teilfragen prézisieren die Methodik.

RQ1.1: Wie lassen sich mehrere Klassendiagramme, die jeweils Teile eines
Softwaresystems in Form von Datentypen und deren Beziehungen charakterisieren,
zu einem giiltigen, holistischen Datenmodell des Gesamtsystems komponieren?

Der in Kapitel 4 beschriebene Merge-Operator fiir Klassendiagramme definiert die Kom-
position der Modellelemente. Dabei werden grundsatzlich nur gleichnamige Elemente
als Paare betrachtet. Fiir Assoziationen, die als einzige Modellelemente nicht zwingend
benannt sein miissen, wird die Kongruenz iiber Spezifikationsmerkmale wie verbunde-
ne Typdeklarationen, Rollenbezeichnungen, Navigationsrichtungen und Kardinalitédten
bestimmt. Aufgrund von Unterspezifikationen kénnen hierbei uneindeutige Situationen
entstehen, die insbesondere die allgemeine Assoziativitdt des Operators beeintrichtigen.
Daher kann die Reihenfolge, in der die Modelle komponiert werden, eine entscheidende
Rolle spielen.

Der Operator wurde fiir den praktischen Einsatz in einem Werkzeug implementiert,
das sowohl iiber die Kommandozeile als auch aus Java-kompatiblem Quellcode (z.B.
wie Gradle-Buildskripte) ausgefiihrt werden kann. Das Problem der Assoziativitidt wird
durch entsprechende Warnungen und Konfigurationsparameter adressiert, wobei eine
eindeutige Benennung der Assoziationen die einfachste Losung darstellt. Das Werkzeug
priift die semantiktreue Komposition der Eingabemodelle und gibt bei Konflikten spezi-
fische Fehlermeldungen aus. Dadurch kénnen holistische Datenmodelle eines Gesamtsys-
tems erstellt werden, die anschlieBend modellgetrieben weiterverarbeitet werden kénnen.

RQ1.2: Welche Konflikte konnen bei der Komposition von Datenmodellen
auftreten und unter welchen Voraussetzungen konnen diese automatisiert erkannt
und aufgelost werden?

In Kapitel 4 werden insgesamt 18 mogliche Konfliktsituationen beschrieben und in kri-
tische (Error) und weniger kritische ( Warning und Design Issue) Probleme klassifiziert.
Beispiele fiir kritische Konflikte sind inkompatible Typen bei identischen Attributna-
men einer Klasse oder zyklische Vererbungsbeziehungen. Ein Beispiel fiir ein Design
Issue ist, wenn ein Assoziationsname mit dem Namen einer Assoziationsklasse zwischen
den gleichen Klassen iibereinstimmt. Das implementierte Werkzeug kann solche Konflik-
te erkennen und entsprechende Warnungen ausgeben. Dabei erlauben Parameter auch,
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einzelne Félle zu ignorieren oder automatisch aufzulésen. Durch Setzen des Parameters
MERGE_HETEROGENOUS_TYPES wiirde etwa die Komposition einer gleich benannten
Klasse und eines Interfaces zu einer Klasse im Ergebnisdiagramm ermdoglicht. Ansons-
ten wirde der doppelt verwendete Name fiir eine Typdeklaration zu einem Fehler in
der weiteren Verarbeitung fithren. In der Regel obliegt es allerdings den Modellierern,
diese Konflikte in den Quellmodellen zu beheben, da hier fachspezifische Auswirkungen
oder spezielle Eigenschaften des verwendeten Code-Generators zu beriicksichtigen sind.
Im Fall der verteilten Modellierung ist hierzu eine Abstimmung der betreffenden Teams
notwendig.

RQ1.3: Wie konnen monolithische Datenmodelle sinnvoll dekomponiert werden?

Abschnitt 4.2.4 betrachtet die Dekomposition von Klassendiagrammen durch Berech-
nung von Differenzmodellen. Seien C, A Klassendiagramme und gelte A < C, d.h. C
ist eine konservative Erweiterung von A, dann ldsst sich ein Differenzmodell B mit
C = A®cp B durch das in der Dekompositionsregel 1 auf Seite 163 beschriebene Ver-
fahren berechnen. Die Wahl des Klassendiagramms A ist dabei frei, solange C' eine
Verfeinerung dieses Klassendiagramms ist, also alle Spezifikationselemente von A bein-
haltet und A keine Objektstruktur definiert, die in C' nicht giiltig ist. Fiir die beiden
Modelle A und B kann dieses Verfahren jeweils entsprechend fortgesetzt werden, sodass
das Ursprungsmodell C' sukzessiv in weitere Modelle aufteilt wird. Somit ergeben sich
dann mehrere Teilmodelle, deren Komposition wieder das vollstandige Klassendiagramm
C ergibt. Das Resultat ist eine unter formalen Aspekten sinnvolle und giiltige Dekompo-
sition. Somit ergeben sich mehrere mogliche Zerlegungen, die unter fachlichen Aspekten
beurteilt werden missen. Die Korrektheit der Zerlegung kann mit dem beschriebenen
Verfahren gepriift werden.

RQ1.4: Unter welchen Bedingungen kann die Komposition von Datenmodellen ein
modulares, unabhangiges und damit effizientes Entwickeln von modellbasierten
Komponenten insbesondere unter Beriicksichtigung von handgeschriebener oder
generierter Implementierung ermoglichen?

Die zentrale Arbeitshypothese dieser Dissertation besagt, dass durch die konsistente
Komposition der einzelnen Modelle geméaf einer festgelegten Semantik ein unabhéngi-
ger Lebenszyklus der einzelnen Komponenten gewéhrleistet werden kann, wodurch wie-
derum die modellbasierte Integration der Module erméglicht wird. Die Semantik des
Kompositionsoperators wurde im Hinblick auf die Integrierung entsprechend implemen-
tierter Komponenten ausgelegt. Die in Kapitel 7 beschriebene Fallstudie beschreibt eine
Vorgehensweise fiir diese Integration und bestétigt die These, dass eine solche Integra-
tion automatisiert moglich ist, sofern bei der Komposition der Klassendiagramme keine
Konflikte durch das Werkzeug festgestellt werden und Einschriankungen fiir handge-
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schriebene Erweiterungen eingehalten werden. Fur letztere gilt das Gebot keine neuen,
nicht modellierten Datenklassen zu deklarieren oder modellierte Typdeklarationen hand-
geschrieben um weitere Attribute zu erweitern, da sich dies den Prifmechanismen der
Modellkomposition entzieht. Im modellgetriebenen Entwicklungsprozess sollten solche
handgeschriebenen Erweiterung ausschliefflich funktionalen Charakter durch Implemen-
tierung von Klassenmethoden oder Registrierung und Anbindung von nicht fachlichen
Frameworks beschranken. Die fachliche Doméne sollte im Sinne des DDD vollstdndig
modelliert sein.

Konflikte erfordern bei der Entwicklung in verteilten Teams Abstimmung und in der
Regel manuelle Korrektur. Durch die Einbettung des Werkzeugs CDMerge in die Build-
Infrastruktur, wie z.B. einer Pipeline eines CI-Systems, kénnen solche Konflikte aller-
dings frithzeitig erkannt und behoben werden. Dies fordert eine ausgerichtete und kom-
patible Modellierung und Entwicklung von Teilkomponenten in einem Gesamtsystem.
Die notwendige Integration der Datenobjekte zur Laufzeit wird bei der Beantwortung
der Frage RQ3 néher betrachtet.

RQ2: Wie lassen sich Modelle und darauf basierende Softwarekomponenten
geeignet als wiederverwendbare Komponenten zur Verfiigung stellen?

Software wird mithilfe von Versionskontrollsystemen entwickelt und dann in Form von
gepackten und versionierten Artefakte in Repositories wie Artifactory oder Bitbucket
bereitgestellt. Fiir die Bereitstellung von Modellen wird in Kapitel 6 mit Modelpedia ein
dazu kompatibles Repository konzipiert. Da Modelle insbesondere auch zur Kommunika-
tion und Kollaboration dienen, sind Benutzerinteraktionen wie Reviews, Bug Reporting
und Kommentare wesentliche Features der Plattform. Modelle kénnen versioniert und
mit einem Metamodell verkniipft werden, bei textuellen Modellen mit einer Sprachdefi-
nition und der entsprechenden Implementierung von Parsern und Kontextbedingungen.
Damit kann Modelpedia hochgeladene Modelle automatisiert syntaktisch priifen. Uber
die Integration von Symboltabellen kann gezielt nach Modellen gesucht werden, die eine
bestimmte Klasse in einem Klassendiagramm oder einen Zustand in einem Zustands-
diagramm deklarieren. Der Plugin-Mechanismus vereinfacht die Integration von neu-
en Sprachen und Werkzeugen zur Laufzeit. Die REST-Schnittstelle wurde kompatibel
zum verbreiteten Maven-Standard ausgelegt, sodass Artefakte einfach tiber Dependen-
cy-Deklarationen im Buildprozess fir Maven, Gradle oder dhnliche Build-Werkzeuge
bezogen werden konnen. Plugins, wie das vorgestellte Plugin fiir die IDE Eclipse, er-
moglichen die direkte Anbindung an Modelpedia aus der Entwicklungsumgebung, um
die Modellbeschreibung und die Metadaten zu aktualisieren. Diese Verzahnung mit dem
Entwicklungsprozess stellt eine einfache Handhabung sicher und soll damit die Akzep-
tanz fiir den Einsatz von 6ffentlichen Modellbibliotheken fordern.

Diese Modelle kénnen auch schon mit einer Implementierung bereitgestellt oder mit
einem Generator verarbeitet werden. Sofern diese Implementierung der Definition 2.8
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der Datenkomponente entspricht, ist eine Komposition mit anderen Datenkomponenten
moglich, wie in der Fallstudie in Kapitel 7 gezeigt. Die direkte Integration der Datenkom-
ponente oder des entsprechenden Generators ermoglicht dariiber hinaus eine flexiblere
und direktere Integration, sodass auf eine Middleware wie das DEMF verzichtet werden
kann.

RQ3: Wie kann bei der Komposition von Datenmodellen die Integritdt der
Laufzeitdaten der einzelnen Softwarekomponenten sichergestellt werden?

Das Kapitel 7 stellt mit dem Distributed Entity Management Framework eine Middlewa-
re fiir die modellbasierte Integration von Datenkomponenten vor. Die Teilkomponenten
definieren ihre jeweiligen Datenmodelle als Klassendiagramm. Mittels des Kompositions-
operators CDMerge kann zur Designzeit gepriift werden, ob die Datenmodelle fehlerfrei
komponiert werden kénnen. Ist dies der Fall, so lassen sich automatisiert Typadap-
ter ableiten, die Auspriagungen eines Datentyps von einer Komponente in eine andere
umwandeln kénnen. Die Middleware iibernimmt dabei das Persistenzmanagement und
propagiert die Zustandsénderungen der Laufzeitdaten an alle konfigurierten Module. Da
die einzelnen Komponenten lediglich eine Teilsicht auf das Datenmodell implementie-
ren, sind Datentypen aus diesen Komponenten mit Blick auf das Gesamtmodell unvoll-
stdndig. Fehlerfille kénnen unter anderem fehlende Attributbelegungen oder fehlende
Objektlinks sein. Hier miissen sowohl durch die Middleware als auch durch die Kompo-
nenten Mechanismen implementiert werden, die eine robuste Behandlung von fehlenden
Daten erméglichen. Strategien sind hierbei explizit als optional deklarierte Attribute und
Defaultbelegungen mit Dummy- Werten, die als solche erkennbar sind.

Die erfolgreich durchgefiihrte Fallstudie konnte zeigen, dass diese Integration von Da-
tenkomponenten prinzipiell moglich ist, wenn die Komposition der Datenmodelle kon-
fliktfrei ist.

RQ4: Wie wendet man die Komposition von Klassendiagrammen in einem agilen
Entwicklungsprozess an?

Die Methodik zur Komposition von Klassendiagrammen im agilen Entwicklungsprozess
basiert auf den folgenden Schritten und Prinzipien:

e Iterative Modellierung fachlicher Systemkomponenten
Anstatt ein monolithisches Klassendiagramm zu erstellen, sollten Entwickler mo-
dulare Diagramme entwerfen, die jeweils spezifische Aspekte des Systems abbilden.
Dies verbessert die Verstandlichkeit und Wiederverwendbarkeit der Modelle und
unterstiitzt eine agile Vorgehensweise. Ein zentraler Schritt ist die Identifikation
der Kernkomponenten des Systems und deren Modellierung in separaten, eigen-
standigen Klassendiagrammen.
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e Regelmiflige Komposition der Klassendiagramme mit CDMerge

Das Werkzeug CDMerge ermoglicht die systematische Zusammenfiihrung von Klas-
sendiagrammen und stellt sicher, dass eine konsistente Integration der Modelle er-
folgt. Durch den regelméfiigen Kompositionsprozess werden unterschiedliche Klas-
sendiagramme, die einzelne Systembereiche reprisentieren, zu einem kohérenten
Gesamtmodell vereint. Diese semantische unterfiitterte Konsistenzpriifung ist ziel-
fithrender als die rein syntaktische, zeilenweise Komposition von Modellartefakten
in einem Versionskontrollsystem wie git.

« Automatisierte Uberpriifung und Integration in CI-Pipelines
Werkzeuge fiir die modellgetriebene Entwicklung, in diesem Kontext die Kom-
position von Klassendiagrammen, sollten nahtlos in die Continuous Integration
(CI)-Infrastruktur eingebettet werden [BCPP20]. Mithilfe des leichtgewichtigen
Werkzeugs CDMerge kann dann automatisiert gepriift werden, ob die Kompositi-
on der Modelle konfliktfrei ist. Konflikte lassen sich frithzeitig identifizieren und
beheben, wodurch sowohl die Entwicklungsgeschwindigkeit als auch die Modell-
qualitat verbessert werden. Die generierten Klassendiagramme dienen zudem als
Grundlage fiir modellgetriebene Entwicklung und automatische Codegenerierung,
was den Entwicklungsprozess effizienter und fehlerresistenter gestaltet.

e Kontinuierliche Kommunikation und Zusammenarbeit
In agilen Teams ist eine enge Abstimmung zwischen Entwicklern, Modellierern
und anderen Stakeholdern im Sinne des Collaborative Model Engineering essenzi-
ell [DAFM+21]. RegelméBige Diskussionen iiber Modelle und Kompositionsergeb-
nisse helfen, konzeptuelle Abweichungen zu vermeiden und gemeinsame Ziele zu
erreichen. Plattformen wie Modelpedia unterstiitzen diesen Prozess durch Versio-
nierung, Kommentierung und strukturierte Reviews.

o Fokus auf Wiederverwendbarkeit und Modularitat
Ein zentrales Ziel der Komposition von Klassendiagrammen sollte die Férderung
von Wiederverwendbarkeit und Modularitit sein. Modelle sollten idealerweise so
gestaltet sein, dass sie in verschiedenen Kontexten wiederverwendet werden kon-
nen, ohne grofle Anpassungen vornehmen zu miissen. Dies betrifft insbesondere die
Gliederung verschiedener fachlicher Bereiche in Teilmodellen.

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Werkzeuge gewéhrleisten die prakti-
sche Anwendbarkeit der beschriebenen Methodik und unterstiitzen eine robuste, imple-
mentierungsbezogene Semantik. Dadurch kann die angestrebte Modularisierung in der
Modellierung nahtlos in den agilen, modellgetriebenen Entwicklungsprozess integriert
werden.
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8.2 Diskussion und Ausblick

In diesem abschliefenden Diskussionsteil werden die in dieser Arbeit entwickelten Metho-
den und Werkzeuge reflektiert, mit alternativen und ergédnzenden Konzepten abgeglichen,
sowie zukiinftige Forschungsperspektiven aufgezeigt.

Verwandte Arbeiten zur Komposition von Datenmodellen konzentrieren sich meist
nur auf die reine Modellebene und erlauben Freiheitsgrade, wie etwa Verédnderungen der
Kardinalitdt von Assoziationen oder das Umbenennen von Klassen. Diese Flexibilitét
kann jedoch dazu fithren, dass die resultierenden Modelle sich nicht mit einer zu den
Ausgangsmodellen konformen Implementierung vereinbaren lassen. Der in dieser Arbeit
beschriebene Ansatz, der nur gleichnamige Elemente zur Komposition zulésst, ist seman-
tisch strikter, garantiert dafiir aber die praktische Einsetzbarkeit in modellgetriebenen
Entwicklungsprozessen unter Beriicksichtigung von handgeschriebener und generierter
Implementierung. Falls jedoch Modelle mit unterschiedlichen Bezeichnern, aber iden-
tischer fachlicher Semantik kombiniert werden sollen, kénnen Ontologie-basierte oder
Natural Language Processing (NLP)-gestiitzte Verfahren genutzt werden, um in einer
Vorverarbeitung durch Modelltransformation eine einheitliche Nomenklatur herzustel-
len.

Die Komposition unterstiitzt explizit das Sprachprofil CD4Analysis der Sprachfamilie
UML/P, einer Variante der UML Klassendiagramme. Die MontiCore Workbench bie-
tet allerdings eine Integration fiir EMF [HKR21], sodass sich das Konzept auch auf
ECore-basierte Modelle tibertragen ldsst. Bestimmte Sprachkonstrukte der UML Klas-
sendiagramme, wie etwa n-dre Assoziationen, werden nicht unterstiitzt. Dies ist aber
keine erhebliche Einschriankung, da sich solche Modellierungselemente meist in einfache-
re Konstrukte tiberfithren lassen [Max16]. Ebenso wurden Methodensignaturen in diesem
Kontext nicht betrachtet. Die Semantik des Kompositionsoperators und die Werkzeu-
gimplementierung konnten jedoch erweitert werden, um Methodennamen als weitere
Symbole und deren Argumente als geordnete Sequenzen von typisierten Parametern zu
unterstiitzen. Hier ergeben sich dhnliche Konfliktpotenziale wie bei Attributen beziiglich
Uberladung von Methoden durch Vererbung, inkompatiblen Riickgabetypen bei gleichem
Methodennamen oder inkonsistenten Parameterlisten. Auch die OCL wurde nicht in den
hier beschriebenen Ansatz integriert. Aufgrund ihrer komplexen Semantik und logischen
Ausdrucksstérke ist eine konsistente Priifung oder Komposition der OCL-Statements
nicht trivial und hétte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Die Komposition und Kon-
sistenzpriifung von OCL-Statements und auch die Integration und Komposition von
Modellen weiterer Modellierungssprachen sind lohnende Forschungsthemen.

Die Implementierung der Kompositionsalgorithmen in Java wurde bewusst einer regel-
basierten Losung, wie sie beispielsweise in der Epsilon Merging Language', vorgezogen.
Dies erleichtert die praktische Nutzung und reduziert den Infrastrukturaufwand. Das

Lygl. Abschnitt 2.4.3
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Grundverfahren ist durch die Semantik festgelegt und kann durch qualitétsgesicherte
Parameter bedarfsgerecht gesteuert werden. Dennoch bietet die Werkzeugarchitektur
von CDMerge Erweiterungsmoglichkeiten, sodass eigene Algorithmen fiir die Matching-
und Merge-Phasen eingebunden werden kénnen. Selbst bei grofieren Klassendiagrammen,
wie MaCoCo mit iiber 100 Typdeklarationen, benétigt der Mergevorgang nur wenige Se-
kunden auf handelsiiblichen Biirorechnern [LRSS23]. Dies macht das Werkzeug fiir den
FEinsatz in Entwicklungsprozessen besonders attraktiv. Die modulare, modellgetriebene
und agile Softwareentwicklung in verteilten Teams kann insbesondere durch eine Inte-
gration von CDMerge in die CI-Pipeline profitieren. Die Zielsetzung von CDMerge ist
daher eine moglichst einfache Integration in modellgetriebene Entwicklungsprojekte, da
der Mangel an geeigneten Werkzeugen ein wesentlicher Grund fiir die geringe Modulari-
sierung und Wiederverwendung von Modellen ist.

Eine Alternative zu der Komposition von Modellen iiber ein externes Werkzeug wére
die direkte Integration in die Sprache CD4Analysis, etwa durch eine Erweiterung der
Syntax mit Aussagen wie classdiagram A extends B {...}. Hier wiirden dann
nicht nur die in Klassendiagramm B deklarierten Typen importiert, sondern zu den be-
stehenden Typen in A komponiert. Der Nachteil liegt in der Nachvollziehbarkeit, da
die Komposition nur explizit in diesem Modell festgelegt wére. Stattdessen konnte die
Komposition auch in eigene Artefakte einer Kompositionssprache ausgelagert werden.
Dariiber kénnte feingranularer gesteuert werden, welche Elemente komponiert werden
sollen. Allerdings kann dies bereits mit CDMerge iiber die Java-API oder das Com-
mand Line Interface (CLI) realisiert werden, ohne eine neue Sprache mit entsprechender
Infrastruktur zu entwickeln. Ein Ansatz iiber eine explizite Kompositionssprache kann
allerdings bei einer heterogenen Modellkomposition, wie etwa der Komposition eines
Klassendiagramms mit einem Statechart, interessant sein, da hier auch eine entspre-
chende Unterstiitzung durch die Sprachkomposition und Symboltabellen von MontiCore
moglich ist.

Im Allgemeinen liefert die fehlerfreie Komposition von Modellen Hinweise auf die
Integrierbarkeit der Modelle, ihrer Datenstrukturen und den entsprechenden Datenkom-
ponenten. Dies bedeutet jedoch nicht zwangslaufig, dass die resultierende Komposition
fachlich sinnvoll oder optimal ist. Der Merge-Operator tiberpriift keine inhaltliche Kon-
sistenz oder Unterstiitzung der Fachsprache im Sinne der modellierten Doméne. Ein Bei-
spiel aus [Men02] veranschaulicht dies: Wird ein Klassendiagramm mit einer Klasse Form
und den Subklassen Kreis, Viereck, Rechteck und Quadrat mit einem weiteren
Diagramm kombiniert, das eine Klasse Form und die Subklasse Parallelogram ent-
hélt, bleibt Parallelogram in der gemergten Version eine direkte Subklasse von Form.
Fachlich wére es jedoch méglicherweise sinnvoller, diese als Unterklasse von Viereck
einzuordnen.

Kritisch ist auch die Komposition von Elementen, die zwar gleich benannt sind, aber
eine andere fachliche Semantik in den jeweiligen Modellkontexten haben. Das Werkzeug
CDMerge kann die Modelle syntaktisch und im Hinblick auf die Implementierungsseman-
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tik auf Konsistenz priifen, jedoch nicht deren fachliche Richtigkeit und ZweckmafBigkeit
garantieren. Eine Klasse mit dem Namen Bank im Sinne eines Finanzinstituts sollte
etwa nicht mit einer Klasse Bank im Sinne eines Md&belstiicks komponiert werden. Ein
weiteres Beispiel betrifft die Komposition von gleich benannten Enumerationen mit dis-
junkten Konstanten. Werden beispielsweise zwei Enumerationen Sequence {A, B} und
Sequence{ONE, TWO, THREE} durch die Komposition zu einer einzigen Enumerati-
on verschmolzen, so wird durch die lexikografische Sortierung eine kiinstliche Ordnung
A < ONE induziert. Diese Ordnung war vorher nicht Teil der Semantik, ist aber eine
zuléssige Verfeinerung der Komposition wie sie in dieser Arbeit festgelegt ist. Fiir jedes
Modul ist das Problem aus der lokalen Sichtweise irrelevant, da die jeweils komplementé-
ren Konstanten nicht verwendet werden. Solche Félle erfordern allerdings eine fachliche
Priifung.

Die in Kapitel 6 beschriebene Modelpedia Plattform liefert mit einem zentralen Repo-
sitory einen wesentlichen Baustein zur Qualitdtssicherung und Wiederverwendung von
Modellen. Zur Steigerung der Modellqualitidt konnte ein Peer-Review Workflow fiir neue
Modellversionen eingefiihrt werden. Modelle wiirden erst dann veréffentlicht oder als
geprift gekennzeichnet, wenn zwei autorisierte Nutzer dies freigegeben haben. Plug-
ins, die Qualitdtsmetriken fiir Modelle implementieren, kénnten hier Hilfestellung leis-
ten [MDO09]. Eine Integration von Editoren mit Syntaxpriifung und Autovervollstin-
digung wére sinnvoll, damit Modelle komfortabel online editiert werden kénnen. Die
Integration der Symboltabellen iiber alle Modelle in Modelpedia kann hier unterstiitzen.
Fir Modelle mit textueller und grafischer Reprasentation kénnten Plugins mit Layou-
talgorithmen helfen, die eine grafische Darstellung aus einer textuellen ableiten kénnen.

Durch die Implementierungssemantik und der Betrachtung der Integration von Lauf-
zeitdaten durch das DEMF weisen die Klassendiagramme einen Schnittstellencharakter
im Sinne eines Model-Interface fir die Datenkomponenten auf: Die Komposition der
Implementierungsdetails kann, unter den betrachteten Bedingungen einer Datenkompo-
nente?, der Komposition der Modelle als Schnittstelle folgen. Dies konnte durch Design
eines expliziten Schnittstellenmodells noch genauer gesteuert werden. Der in Abschnitt
3.2 diskutierte local-Modifier ist hier eine Moglichkeit, gewisse Modellelemente nicht
nach auflen sichtbar zu kommunizieren und die Schnittstelle auf wesentliche Aspekte
zu beschranken. Dies ermoglicht fachliche Eigenschaften von technischen Attributen zu
trennen und solche technischen Aspekte nicht nach auflen zu Kommunizieren. Ein Bei-
spiel waren doménenspezifische Attribute wie der Name und die Anzahl von Sitzpldtzen
eines Raums und technische Attribute wie die Datenbank-ID oder eine interne Verwal-
tungskennziffer innerhalb einer Organisationseinheit.

FEin vielversprechender Anwendungsfall fiir die Komposition von Datenmodellen liegt
in der Nutzung von Recommender-Systemen [Ganl7] oder Kl-gestiitzter Modellierung
mit LLMs [NMR24]. Solche Systeme konnen automatisiert Vorschliage zur Modellver-

2vgl. Definition 2.8 auf Seite 32
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besserung generieren und dhnliche Modelle identifizieren. Dariiber hinaus ist ein LLM
mit geeignetem Prompt-Engineering oder Retrieval Augmented Generation (RAG) in
der Lage, vollstdndige Datenmodelle auf Grundlage fachlicher Anforderungen zu gene-
rieren. Das Werkzeug CDMerge kann dann eingesetzt werden, um die Konsistenz der
KlI-generierten Modelle mit bereits implementierten Datenkomponenten zu iiberpriifen
und dann zu komponieren. Dadurch werden Effekte wie Halluzinationen der KI abgefan-
gen, und es wird sichergestellt, dass weiterhin garantierte Datenstrukturen fiir bereits
implementierte Funktionalitidten zur Verfiigung stehen [Net24]. Die handgeschriebenen
Modelle fungieren dann als Referenzmodelle, also ein abstrakteres Modell der allgemei-
nen Strukturen, zu den KI generierten Modellen [KRS+24]. Im Stile eines KI Assis-
tenten wie GitHub Copilot® konnte ein Monticore Co-Pilot auf Basis der verfiigbaren
Modelle im Repository Modelpedia und anderen Quellen die Entwickler bei der Model-
lierung von Software-Systemen effektiv unterstiitzen. Die Kombination aus KI-gestiitzter
Modellierung und manueller Modellkomposition unter Beibehaltung einer konsistenten
Semantik erdffnet neue Moglichkeiten fiir eine effiziente modellgetriebene Entwicklung
komplexer Softwaresysteme. Ein konsequenter Low-Code-Ansatz konnte hiervon erheb-
lich profitieren, da sich sowohl die Entwicklungszeit verkiirzen als auch die Qualitat der
resultierenden Modelle steigern lasst.

Zusammenfassend zeigt diese Arbeit, dass die Kombination aus modellgetriebenen
Entwicklungsprozessen und werkzeuggestiitzter Modellkomposition die Modularisierung
und Wiederverwendung von Modellen erheblich verbessern kann. Eine gesicherte quan-
titative Aussage dariiber, in welchem Ausmafl Entwickler und insbesondere verteilte
Teams bei der Entwicklung komplexer Softwaresysteme von diesen Ansétzen profitieren,
erfordert jedoch eine empirische Untersuchung [FT20], in der die Methodik und die ent-
sprechenden Werkzeuge in einem gréfleren Entwicklungsprojekt zum Einsatz kommen.

3https://github.com/features/copilot
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Schlussfolgerung

Diese Arbeit leistet wesentliche Beitrdge zur Verbesserung der datenmodellgetriebenen
Softwareentwicklung. Die Entwicklung des Werkzeugs CDMerge zur Komposition von
UML-Klassendiagrammen, der Middleware DEMF zur Integration von Komponenten
und Laufzeitdaten und der Plattform Modelpedia fir die Verwaltung und Versionierung
von Modellen erlauben eine effiziente und konsistente Modellierung in verteilten und
agilen Teams. Dies wurde durch eine exemplarische Fallstudie bestéatigt.

Die strikte semantische Vorgehensweise garantiert die praktische Einsetzbarkeit der
entwickelten Werkzeuge und hebt sie von verwandten Arbeiten ab, die haufig nur Modelle
zur abstrakten Analyse in einer green-field Umgebung betrachten. Obwohl die technische
Korrektheit der Modellkomposition gesichert ist, bleibt die manuelle fachliche Prifung
notwendig, um sinnvolle und optimale Modelle zu gewéhrleisten. Zukiinftige Forschungen
konnten hier KI-gestiitzte Methoden untersuchen, um die fachliche Priifung zu automa-
tisieren und zu verbessern.

Die werkzeuggestiitzte Modularisierung erhélt auch bei der Entwicklung komplexer
Systeme die Ubersichtlichkeit und erlaubt die lose Kopplung sowie das unabhingige
Generieren und Kompilieren der Komponenten. Damit finden die beiden in der Mo-
tivation dieser Arbeit genannten Grundprinzipien der Informatik: Abstraktion durch
Modellbildung und Divide et impera praktikable Anwendung auf die Modularisierung
und Komposition von Datenmodellen in der agilen, modellgetriebenen Softwareentwick-
lung.
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Anhang A

CDMerge Paremeteriibersicht

Parameter Name

command line [short] Default

ASSERT_ASSOCIATIVITY

. . OFF
——assertAssociativity [—-aa]

The input models will be checked for associativity stability (i.e. relevance of input
order).

CHECK_ONLY

OFF
——checkOnly [—c]

The merger is simulated for consistency checking - no output model will be
produced.

DISABLE_CONTEXT_CONDITIONS

\ C OFF
——disableContextConditions [—-dcoco]

Disables the check of CD4Analyis Class Diagram Context Conditions for the
resulting class model.

DISABLE_POSTMERGE_VALIDATION

OFF
——disablePostValidation [—-dvalid]

Disables the post-merging validation of the resulting class diagram. Includes
DISABLE_CONTEXT_CONDITIONS.

DISABLE_MODEL_REFACTORINGS

OFF
——disableModelRefactorings [-drefactor]

Disable clean up and post-merge refactorings.
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Parameter Name

command line [short] Default
FATIL_ FAST o
——failFast [-ff]

Abort merging process on first error.
INPUT_MODEL

e REQUIRED

——inputModels [-m]

Blank separated list of input paths for each source model. Each will be combined
with model path if specified.

MERGE_ONLY_NAMED_ASSOCIATIONS

. . OFF
——mergeOnlyNamedAssociations [-onal]

Only merge associations with defined association name. Guarantees associativity
of the merge operation.

MERGE_HETEROGENOUS_TYPES

OFF
-mergeHeterogenousTypes [—-ht]

Allows the merger of classes with abstract classes and interfaces.

MODEL_PATH
—-—-modelPath [-mp]

The basis path for the models.

OUTPUT_NAME

"mergeResult"
——outputName [-on]

The name of the merged class diagram.

OUTPUT_PATH
—-—outputPath [-op]

The path to store the merged class model, if omitted, the model will be printed
out to standard output.

PRECEDENCE

OFF
——precedence [-p]

Allows to define override scenarios with the provided prefix path.
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Parameter Name

command line [short] Default

PRIMITIVE_TYPE_CONVERSION

s . OFF
——allowPrimitiveTypeConversion [—ptc]

Enables the merging of compatible primitive type attributes like int and long.

SAVE_INTERMEDIATE_RESULT_TO_FILE

OFF
——savelntermediateToFile [—-savInt]

Prints the result merged diagram to the file.
SAVE_RESULT_TO_FILE oFF
—-—saveResultToFile [-sav]

Prints the result merged diagram to the file.

STRICT
. OFF
——strict [-s]

Combination of the parameters MERGE_ONLY_NAMED_ASSOCIATIONS and
WARNING_AS_ERRORS.

TARGET_PACKAGE
—-—targetPackage [-tp]

nwwnw

The model package declaration for the target model.

LOG_INTERMEDIATE_MODELS

OFF
—-—-logIntermediateModels [—-1im]

If more than two class diagrams are merged, write each generated intermediate
version to the log. Included in option VERBOSE.

WARNINGS_AS_ERRORS

. OFF
——warningsAsErrors [-wa]

Treat warnings as errors (i.e. cancel merge process on each warning).

VERBOSE

OFF
—-—verbose [-V]

Prints debug information and reports each merged element.

Tabelle A.1: Parameterliste des Werkzeugs CDMege
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RELATED INTERESTING WORK FROM THE SE GroupP, RWTH AACHEN

Related Work from the SE Group, RWTH Aachen

The following section gives an overview of related work done at the SE Group, RWTH Aachen.
More details can be found on the website www.se-rwth.de/topics/ or in [HMR+19]. The
work presented here mainly has been guided by our mission statement:

Our mission is to define, improve, and industrially apply techniques, concepts, and methods
for innovative and efficient development of software and software-intensive systems, such that
high-quality products can be developed in a shorter period of time and with flexible integration
of changing requirements. Furthermore, we demonstrate the applicability of our results in various
domains and potentially refine these results in a domain specific form.

Agile Model Based Software Engineering

Agility and modeling in the same project? This question was raised in [Rum04c]: “Using an
executable, yet abstract and multi-view modeling language for modeling, designing and pro-
gramming still allows to use an agile development process.”, [JWCR18] addresses the question of
how digital and organizational techniques help to cope with the physical distance of developers
and [RRSW17] addresses how to teach agile modeling,.

Modeling will increasingly be used in development projects if the benefits become evident
early, e.g with executable UML [Rum02] and tests [Rum03]. In [GKR+06], for example, we
concentrate on the integration of models and ordinary programming code. In [Rum11, Rum12]
and [Rum16, Rum17], the UML/P, a variant of the UML especially designed for programming,
refactoring, and evolution is defined.

The language workbench MontiCore [GKR+06, GKR+08, HKR21] is used to realize the UM-
L/P [Sch12]. Links to further research, e.g., include a general discussion of how to manage and
evolve models [LRSS10], a precise definition for model composition as well as model langua-
ges [HKR+09], and refactoring in various modeling and programming languages [PR03]. To bet-
ter understand the effect of an agile evolving design, we discuss the need for semantic differencing
in [MRR10].

In [FHRO8] we describe a set of general requirements for model quality. Finally, [KRV06]
discusses the additional roles and activities necessary in a DSL-based software development
project. In [CEG+14] we discuss how to improve the reliability of adaptivity through models
at runtime, which will allow developers to delay design decisions to runtime adaptation. In
[KMA+16] we have also introduced a classification of ways to reuse modeled software components.

Artifacts in Complex Development Projects

Developing modern software solutions has become an increasingly complex and time consuming
process. Managing the complexity, the size, and the number of artifacts developed and used
during a project together with their complex relationships is not trivial [BGRW17].

To keep track of relevant structures, artifacts, and their relations in order to be able, e.g.,
to evolve or adapt models and their implementing code, the artifact model [GHR17, Grel9] was
introduced. [BGRW18] and [HJK+21] explain its applicability in systems engineering based on
MDSE projects and [BHR+18] applies a variant of the artifact model to evolutionary develop-
ment, especially for CPS.
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An artifact model is a meta-data structure that explains which kinds of artifacts, namely
code files, models, requirements files, etc. exist and how these artifacts are related to each other.
The artifact model, therefore, covers the wide range of human activities during the development
down to fully automated, repeatable build scripts. The artifact model can be used to optimize
parallelization during the development and building, but also to identify deviations of the real
architecture and dependencies from the desired, idealistic architecture, for cost estimations, for
requirements and bug tracing, etc. Results can be measured using metrics or visualized as graphs.

Artificial Intelligence in Software Engineering

MontiAnna is a family of explicit domain specific languages for the concise description of the
architecture of (1) a neural network, (2) its training, and (3) the training data [KNP+19]. We
have developed a compositional technique to integrate neural networks into larger software ar-
chitectures [KRRW17] as standardized machine learning components [KPRS19]. This enables
the compiler to support the systems engineer by automating the lifecycle of such components
including multiple learning approaches such as supervised learning, reinforcement learning, or
generative adversarial networks.

For analysis of MLOps in an agile development, a software 2.0 artifact model distinguishing
different kinds of artifacts is given in [AKK+21].

According to [MRR11g] the semantic difference between two models are the elements contained
in the semantics of the one model that are not elements in the semantics of the other model.
A smart semantic differencing operator is an automatic procedure for computing diff witnesses
for two given models. Such operators have been defined for Activity Diagrams [MRR11d], Class
Diagrams [MRR11b], Feature Models [DKMR19], Statecharts [DEKR19], and Message-Driven
Component and Connector Architectures [BKRW17, BKRW19]. We also developed a modeling
language-independent method for determining syntactic changes that are responsible for the
existence of semantic differences [KR18a].

We apply logic, knowledge representation, and intelligent reasoning to software engineering
to perform correctness proofs, execute symbolic tests, or find counterexamples using a theorem
prover. We have defined a core theory in [BKR4-20], which is based on the core concepts of Broy’s
Focus theory [RR11,BRO07], and applied it to challenges in intelligent flight control systems and
assistance systems for air or road traffic management [KRRS19, KMP+21, HRR12].

Intelligent testing strategies have been applied to automotive software engineering [EJK+19,
DGH+19, KMS+18], or more generally in systems engineering [DGH+18]. These methods are
realized for a variant of SysML Activity Diagrams (ADs) and Statecharts.

Machine Learning has been applied to the massive amount of observable data in energy ma-
nagement for buildings [FLP+11,KLPR12] and city quarters [GLPR15] to optimize operational
efficiency and prevent unneeded COs emissions or reduce costs. This creates a structural and
behavioral system theoretical view on cyber-physical systems understandable as essential parts
of digital twins [RW18, BDH+-20].

Generative Software Engineering

The UML/P language family [Ruml2, Rumll, Ruml6] is a simplified and semantically sound
derivate of the UML designed for product and test code generation. [Sch12] describes a flexible
generator for the UML/P, [Hab16] for MontiArc is used in domains such as cars or robotics
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[HRR12], and [AMN+20a] for enterprise information systems based on the MontiCore language
workbench [KRV10, GKR+06, GKR+08, HKR21].

In [KRV06], we discuss additional roles necessary in a model-based software development pro-
ject. [GKR406, GHK+15, GHK+15a] discuss mechanisms to keep generated and handwritten
code separated. In [Weil2, HRW15,Hoel8|, we demonstrate how to systematically derive a trans-
formation language in concrete syntax and, e.g., in [HHR+15 AHRW17] we have applied this
technique successfully for several UML sub-languages and DSLs.

[HNRW16] presents how to generate extensible and statically type-safe visitors. In [NRR16],
we propose the use of symbols for ensuring the validity of generated source code. [GMR+16]
discusses product lines of template-based code generators. We also developed an approach for
engineering reusable language components [HLN+15, HLN+15a].

To understand the implications of executability for UML, we discuss the needs and the ad-
vantages of executable modeling with UML in agile projects in [Rum04c|, how to apply UML for
testing in [Rumo03], and the advantages and perils of using modeling languages for programming
in [Rum02].

Unified Modeling Language (UML) & the UML-P Tool

Starting with the early identification of challenges for the standardization of the UML in [KER99]
many of our contributions build on the UML/P variant, which is described in the books [Rum16,
Rum17] and is implemented in [Sch12].

Semantic variation points of the UML are discussed in [GR11]. We discuss formal semantics
for UML [BHP+98] and describe UML semantics using the “System Model” [BCGRO09], [BC-
GR09a], [BCRO7b] and [BCRO7a|. Semantic variation points have, e.g., been applied to define
class diagram semantics [CGRO8]. A precisely defined semantics for variations is applied when
checking variants of class diagrams [MRR11e] and object diagrams [MRR11c] or the consistency
of both kinds of diagrams [MRR11f]. We also apply these concepts to activity diagrams [MRR11a]
which allows us to check for semantic differences in activity diagrams [MRR11d]. The basic se-
mantics for ADs and their semantic variation points are given in [GRR10].

We also discuss how to ensure and identify model quality [FHRO08], how models, views, and
the system under development correlate to each other [BGH+98b], and how to use modeling in
agile development projects [Rum04c], [Rum03] and [Rum02].

The question of how to adapt and extend the UML is discussed in [PFR02] describing product
line annotations for UML and more general discussions and insights on how to use meta-modeling
for defining and adapting the UML are included in [EFLR99a], [FEL+98] and [SRVK10].

The UML-P tool was conceptually defined in [Rum16, Rum17, Rum12, Rum11], got the first
realization in [Sch12], and is extended in various ways, such as logically or physically distri-
buted computation [BKRW17a]. Based on a detailed examination [JPR+22], insights are also
transferred to the SysML 2.

Domain Specific Languages (DSLs)

Computer science is about languages. Domain Specific Languages (DSLs) are better to use than
general-purpose programming languages but need appropriate tooling. The MontiCore language
workbench [GKR+06, KRV10,Kral0, GKR+08, HKR21] allows the specification of an integrated
abstract and concrete syntax format [KRV07b,HKR21] for easy development. New languages and
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tools can be defined in modular forms [KRV08, GKR+07, Voell, HLN+15, HLN+15a, HRW18,
BEK+18b, BEK+19, Sch12] and can, thus, easily be reused. We discuss the roles in software
development using domain specific languages already in [KRV06] and elaborate on the engineering
aspect of DSL development in [CFJ+16].

[Weil2, HRW15, Hoel8] present an approach that allows the creation of transformation rules
tailored to an underlying DSL. Variability in DSL definitions has been examined in [GR11,
GMR+16]. [BDL+18] presents a method to derive internal DSLs from grammars. In [BJRW18],
we discuss the translation from grammars to accurate metamodels. Successful applications have
been carried out in the Air Traffic Management [ZPK+11] and television [DHH+20] domains.
Based on the concepts described above, meta modeling, model analyses, and model evolution
have been discussed in [LRSS10] and [SRVK10]. [BJRW18] describes a mapping bridge between
both. DSL quality in [FHRO08], instructions for defining views [GHK+07] and [PFR02], guidelines
to define DSLs [KKP+09], and Eclipse-based tooling for DSLs [KRV07a] complete the collection.

A broader discussion on the global integration of DSMLs is given in [CBCRI15] as part of
[CCF+15a], and [TAB+21] discusses the compositionality of analysis techniques for models.

The MontiCore language workbench has been successfully applied to a larger number
of domains, resulting in a variety of languages documented, e.g., in [AHRW17, BEH+20,
BHR+-21, BPR+20, HHR+15, HJRW20, HMR+19, HRR12, PBI+16, RRW15] and Ph.D. theses
like [Ber10, Grel9, Hab16, Her19, Kus21,Lool7, Pin14, Plo18, Reil16, Rot17,Sch12, Wor16].

Software Language Engineering

For a systematic definition of languages using a composition of reusable and adaptable language
components, we adopt an engineering viewpoint on these techniques. General ideas on how to
engineer a language can be found in the GeMoC initiative [CBCR15, CCF+15a]. As said, the
MontiCore language workbench provides techniques for an integrated definition of languages
[KRVO07b,Kral0, KRV10,HR17, HKR21, HRW18, BPR+20, BEK+19].

In [SRVK10] we discuss the possibilities and the challenges of using metamodels for lan-
guage definition. Modular composition, however, is a core concept to reuse language com-
ponents like in MontiCore for the frontend [Voell, Naz17, KRV08, HLN+15, HLN+15a, HN-
RW16, HKR21, BEK+18b, BEK+19] and the backend [RRRW15b, NRR16, GMR+16, HKR21,
BEK+18b, BBC+18]. In [GHK+15, GHK+15a], we discuss the integration of handwritten and
generated object-oriented code. [KRV10] describes the roles in software development using do-
main specific languages.

Language derivation is to our belief a promising technique to develop new languages for a
specific purpose, e.g., model transformation, that relies on existing basic languages [HRW18].

How to automatically derive such a transformation language using a concrete syntax of the
base language is described in [HRW15, Weil2] and successfully applied to various DSLs.

We also applied the language derivation technique to tagging languages that decorate a base
language [GLRR15] and delta languages [HHK+15, HHK+13] that are derived from base lan-
guages to be able to constructively describe differences between model variants usable to build
feature sets.

The derivation of internal DSLs from grammars is discussed in [BDL+18] and a translation
of grammars to accurate metamodels in [BJRW18].
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Modeling Software Architecture & the MontiArc Tool

Distributed interactive systems communicate via messages on a bus, discrete event signals, stre-
ams of telephone or video data, method invocation, or data structures passed between software
services.

We use streams, statemachines, and components [BR0O7] as well as expressive forms of com-
position and refinement [PR99, RW18] for semantics. Furthermore, we built a concrete too-
ling infrastructure called MontiArc [HRR10, HRR12] for architecture design and extensions for
states [RRW13¢, BKRW17a, RRW14a, Worl6]. In [RRW13], we introduce a code generation fra-
mework for MontiArc. [RRRW15b] describes how the language is composed of individual sub-
languages.

MontiArc was extended to describe variability [HRR+11] using deltas [HRRS11,HKR+11] and
evolution on deltas [HRRS12]. Other extensions are concerned with modeling cloud architectu-
res [PR13], security in [HHR+15], and the robotics domain [AHRW17, AHRW17b]. Extension
mechanisms for MontiArc are generally discussed in [BHH+17].

[GHK+-07] and [GHK+-08] close the gap between the requirements and the logical architecture
and [GKPROS]| extends it to model variants.

[MRR14b] provides a precise technique for verifying the consistency of architectural views
[Rin14, MRR13] against a complete architecture to increase reusability. We discuss the synthesis
problem for these views in [MRR14a]. An experience report [MRRW16] and a methodological
embedding [DGH+19] complete the core approach.

Extensions for co-evolution of architecture are discussed in [MMR10], for powerful analyses
of software architecture behavior evolution provided in [BKRW19], techniques for understan-
ding semantic differences presented in [BKRW17], and modeling techniques to describe dynamic
architectures shown in [HRR98, HKR+16, BHK+17, KKR19].

Compositionality & Modularity of Models

[HKR+09, TAB+21] motivate the basic mechanisms for modularity and compositionality
for modeling. The mechanisms for distributed systems are shown in [BR0O7, RW18] and al-
gebraically grounded in [HKR+07]. Semantic and methodical aspects of model compositi-
on [KRVO08] led to the language workbench MontiCore [KRV10, HKR21] that can even be
used to develop modeling tools in a compositional form [HKR21, HLN+15 HLN+15a, HN-
RW16,NRR16, HRW18, BEK+18b,BEK+19,BPR+20,KRV07b]. A set of DSL design guidelines
incorporates reuse through this form of composition [KKP+09].

[Voell] examines the composition of context conditions respectively the underlying infra-
structure of the symbol table. Modular editor generation is discussed in [KRVO07a]. [RRRW15b]
applies compositionality to robotics control.

[CBCR15] (published in [CCF+15a]) summarizes our approach to composition and remaining
challenges in form of a conceptual model of the “globalized” use of DSLs. As a new form of
decomposition of model information, we have developed the concept of tagging languages in
[GLRR15, MRRW16]. It allows the description of additional information for model elements in
separated documents, facilitates reuse, and allows typing tags.
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Semantics of Modeling Languages

The meaning of semantics and its principles like underspecification, language precision, and de-
tailedness is discussed in [HRO04]. We defined a semantic domain called “System Model” by using
mathematical theory in [RKB95, BHP+98] and [GKR96, KRB96, RK96]. An extended version
especially suited for the UML is given in [GRR09], [BCGR09a] and in [BCGRO09] its rationa-
le is discussed. [BCR07a, BCRO7b] contain detailed versions that are applied to class diagrams
in [CGRO8] or sequence diagrams in [BGH+98a].

To better understand the effect of an evolved design, detection of semantic differencing, as
opposed to pure syntactical differences, is needed [MRR10]. [MRR11d, MRR11a] encode a part
of the semantics to handle semantic differences of activity diagrams. [MRR11f, MRR11{] compare
class and object diagrams with regard to their semantics. And [BKRW17] compares component
and connector architectures similar to SysML’ block definition diagrams.

In [BRO7,RR11], a precise mathematical model for distributed systems based on black-box
behaviors of components is defined and accompanied by automata in [Rum96]. Meta-modeling
semantics is discussed in [EFLR99]. [BGH+97] discusses potential modeling languages for the
description of exemplary object interaction, today called sequence diagram. [BGH+98b] discusses
the relationships between a system, a view, and a complete model in the context of the UML.

[GR11] and [CGRO9] discuss general requirements for a framework to describe semantic
and syntactic variations of a modeling language. We apply these to class and object diagrams
in [MRR11f] as well as activity diagrams in [GRR10].

[Rum12] defines the semantics in a variety of code and test case generation, refactoring, and
evolution techniques. [LRSS10] discusses the evolution and related issues in greater detail. [RW18]
discusses an elaborated theory for the modeling of underspecification, hierarchical composition,
and refinement that can be practically applied to the development of CPS.

A first encoding of these theories in the Isabelle verification tool is defined in [BKR+20].

Evolution and Transformation of Models

Models are the central artifacts in model driven development, but as code, they are not initially
correct and need to be changed, evolved, and maintained over time. Model transformation is
therefore essential to effectively deal with models [CFJ+16].

Many concrete model transformation problems are discussed: evolution [LRSS10, MMRIO0,
Rum04c, MRR10], refinement [PR99, KPR97, PR94|, decomposition [PR99, KRW20], synthe-
sis [MRR14a], refactoring [Ruml2, PR03], translating models from one language into ano-
ther [MRR11e,Rum12], systematic model transformation language development [Weil2, HRW15,
Hoel8, HHR+15], repair of failed model evolution [KR18a).

[Rum04c] describes how comprehensible sets of such transformations support software de-
velopment and maintenance [LRSS10], technologies for evolving models within a language and
across languages, and mapping architecture descriptions to their implementation [MMR10]. Au-
tomaton refinement is discussed in [PR94, KPR97] and refining pipe-and-filter architectures is
explained in [PR99]. This has e.g. been applied for robotics in [AHRW17, AHRW17b].

Refactorings of models are important for model driven engineering as discussed in [PR01,PR03,
Rum12]. [HRRS11,HRR+11,HRRS12] encode these in constructive Delta transformations, which
are defined in derivable Delta languages [HHK+13].

Translation between languages, e.g., from class diagrams into Alloy [MRR11e] allows for com-
paring class diagrams on a semantic level. Similarly, semantic differences of evolved activity
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diagrams are identified via techniques from [MRR11d] and for Simulink models in [RSW+15].

Variability and Software Product Lines (SPL)

Products often exist in various variants, for example, cars or mobile phones, where one ma-
nufacturer develops several products with many similarities but also many variations. Variants
are managed in a Software Product Line (SPL) that captures product commonalities as well as
differences. Feature diagrams describe variability in a top down fashion, e.g., in the automoti-
ve domain [GHK+08, GKPRO0S8] using 150% models. Reducing overhead and associated costs is
discussed in [GRJA12].

Delta modeling is a bottom up technique starting with a small, but complete base vari-
ant. Features are additive, but also can modify the core. A set of commonly applicable deltas
configures a system variant. We discuss the application of this technique to Delta-MontiArc
[HRRS11, HRR+11] and to Delta-Simulink [HKM+13]. Deltas can not only describe special
variability but also temporal variability which allows for using them for software product line
evolution [HRRS12]. [HHK+13,HHK+15] and [HRW15] describe an approach to systematically
derive delta languages.

We also apply variability modeling languages to describe syntactic and semantic variation
points, e.g., in UML for frameworks [PFR02] and generators [GMR+16]. Furthermore, we spe-
cified a systematic way to define variants of modeling languages [CGR09], leverage features for
their compositional reuse [BEK+18b, BEK+19], and applied it as a semantic language refinement
on Statecharts in [GR11].

Digital Twins and Digital Shadows in Engineering and Production

The digital transformation of production changes the life cycle of the design, the production, and
the use of products [BDJ+22]. To support this transformation, we can use Digital Twins (DTs)
and Digital Shadows (DSs). In [DMR+20] we define: A digital twin of a system consists of a set
of models of the system, a set of digital shadows, and provides a set of services to use the data
and models purposefully with respect to the original system."

We have investigated how to synthesize self-adaptive DT architectures with model-driven
methods [BBD+21a] and have applied it e.g. on a digital twin for injection molding [BDH+20].
In [BDR+21] we investigate the economic implications of digital twin services.

Digital twins also need user interaction and visualization, why we have extended the infrastruc-
ture by generating DT cockpits [DMR+20]. To support the DevOps approach in DT engineering,
we have created a generator for low-code development platforms for digital twins [DHM+22] and
sophisticated tool chains to generate process-aware digital twin cockpits that also include con-
densed forms of event logs [BMR+22].

[BBD+21b] describes a conceptual model for digital shadows covering the purpose, relevant
assets, data, and metadata as well as connections to engineering models. These can be used
during the runtime of a DT, e.g. when using process prediction services within DTs [BHK+21].

Integration challenges for digital twin systems-of-systems [MPRW22] include, e.g., the hori-
zontal integration of digital twin parts, the composition of DTs for different perspectives, or how
to handle different lifecycle representations of the original system.
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Modeling for Cyber-Physical Systems (CPS)

Cyber-Physical Systems (CPS) [KRS12,BBR20] are complex, distributed systems that control
physical entities. In [RW18], we discuss how an elaborated theory can be practically applied to the
development of CPS. Contributions for individual aspects range from requirements [GRJA12],
complete product lines [HRRW12], the improvement of engineering for distributed automotive
systems [HRR12, KRRW17], autonomous driving [BR12b, KKR19], and digital twin develop-
ment [BDH+20] to processes and tools to improve the development as well as the product
itself [BBRO7].

In the aviation domain, a modeling language for uncertainty and safety events was developed,
which is of interest to European avionics [ZPK+11]. Optimized [KRS+18a] and domain specific
code generation [AHRW17b], and the extension to product lines of CPS [RSW+15, KRR+16,
RRS+16] are key for CPS.

A component and connector architecture description language (ADL) suitable for the specific
challenges in robotics is discussed in [RRW13¢, RRW14a, Worl6, RRSW17, Wor21]. In [RRW12],
we use this language for describing requirements and in [RRW13], we describe a code generation
framework for this language. Monitoring for smart and energy efficient buildings is developed as
an Energy Navigator toolset [KPR12, FPPR12,KLPR12].

Model-Driven Systems Engineering (MDSysE)

Applying models during Systems Engineering activities is based on the long tradition of contribu-
ting to systems engineering in automotive [FND+98] and [GHK+-08a], which culminated in a new
comprehensive model-driven development process for automotive software [KMS+18, DGH+19].
We leveraged SysML to enable the integrated flow from requirements to implementation to in-
tegration.

To facilitate the modeling of products, resources, and processes in the context of Industry
4.0, we also conceived a multi-level framework for production engineering based on these con-
cepts [BKL+18] and addressed to bridge the gap between functions and the physical product
architecture by modeling mechanical functional architectures in SysML [DRW+20]. For that
purpose, we also did a detailed examination of the upcoming SysML 2.0 standard [JPR+22]
and examined how to extend the SPES/CrEST methodology for a systems engineering ap-
proach [BBR20].

Research within the excellence cluster Internet of Production considers fast decision making
at production time with low latencies using contextual data traces of production systems, also
known as Digital Shadows (DS) [SHH+20]. We have investigated how to derive Digital Twins
(DTs) for injection molding [BDH420], how to generate interfaces between a cyber-physical
system and its DT [KMR+20], and have proposed model-driven architectures for DT cockpit
engineering [DMR+20].

State Based Modeling (Automata)

Today, many computer science theories are based on statemachines in various forms including
Petri nets or temporal logics. Software engineering is particularly interested in using statema-
chines for modeling systems. Our contributions to state based modeling can currently be split
into three parts: (1) understanding how to model object-oriented and distributed software using
statemachines resp. Statecharts [GKR96, BCR07b, BCGR09a, BCGR09], (2) understanding the
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refinement [PR94, RK96, Rum96, RW18] and composition [GR95, GKR96, RW18] of statemachi-
nes, and (3) applying statemachines for modeling systems.

In [Rum96, RW18] constructive transformation rules for refining automata behavior are given
and proven correct. This theory is applied to features in [KPR97]. Statemachines are embedded
in the composition and behavioral specification concepts of Focus [GKR96, BRO7].

We apply these techniques, e.g., in MontiArcAutomaton [RRW13, RRW14a, RRW13, RW18],
in a robot task modeling language [THR+13], and in building management systems [FLP+11b].

Model-Based Assistance and Information Services (MBAIS)

Assistive systems are a special type of information system: they (1) provide situational support
for human behavior (2) based on information from previously stored and real-time monitored
structural context and behavior data (3) at the time the person needs or asks for it [HMR+19).
To create them, we follow a model centered architecture approach [MMR+17] which defines
systems as a compound of various connected models. Used languages for their definition include
DSLs for behavior and structure such as the human cognitive modeling language [MM13], goal
modeling languages [MRV20, MRZ21] or UML/P based languages [MNRV19]. [MM15] describes
a process of how languages for assistive systems can be created. MontiGem [AMN-+20a] is used
as the underlying generator technology.

We have designed a system included in a sensor floor able to monitor elderlies and analyze
impact patterns for emergency events [LMK+11]. We have investigated the modeling of human
contexts for the active assisted living and smart home domain [MS17] and user-centered privacy-
driven systems in the IoT domain in combination with process mining systems [MKM+19],
differential privacy on event logs of handling and treatment of patients at a hospital [MKB+19],
the mark-up of online manuals for devices [SM18a] and websites [SM20], and solutions for privacy-
aware environments for cloud services [ELR+17] and in IoT manufacturing [MNRV19]. The user-
centered view of the system design allows to track who does what, when, why, where, and how
with personal data, makes information about it available via information services and provides
support using assistive services.

Modeling Robotics Architectures and Tasks

Robotics can be considered a special field within Cyber-Physical Systems which is defined by
an inherent heterogeneity of involved domains, relevant platforms, and challenges. The enginee-
ring of robotics applications requires the composition and the interaction of diverse distributed
software modules. This usually leads to complex monolithic software solutions hardly reusable,
maintainable, and comprehensible, which hampers the broad propagation of robotics applicati-
ons.

The MontiArcAutomaton language [RRW12, RRW14a| extends the ADL MontiArc and inte-
grates various implemented behavior modeling languages using MontiCore [RRW13¢, RRRW15Db,
HKR21] that perfectly fit robotic architectural modeling.

The iserveU modeling framework describes domains, actors, goals, and tasks of service robotics
applications [ABH+16, ABH+17] with declarative models. Goals and tasks are translated into
models of the planning domain definition language (PDDL) and then solved [ABK+17]. Thus,
domain experts focus on describing the domain and its properties only.
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The LightRocks [THR+13, BRS+15] framework allows robotics experts and laymen to mo-
del robotic assembly tasks. In [AHRW17, AHRW17b], we define a modular architecture modeling
method for translating architecture models into modules compatible with different robotics midd-
leware platforms.

Many of the concepts in robotics were derived from automotive software [BBR0O7, BR12b].

Automotive, Autonomic Driving & Intelligent Driver Assistance

Introducing and connecting sophisticated driver assistance, infotainment, and communication
systems as well as advanced active and passive safety-systems result in complex embedded sys-
tems. As these feature-driven subsystems may be arbitrarily combined by the customer, a huge
amount of distinct variants needs to be managed, developed, and tested. A consistent requi-
rement management connecting requirements with features in all development phases for the
automotive domain is described in [GRJA12].

The conceptual gap between requirements and the logical architecture of a car is closed in
[GHK+07, GHK+08]. A methodical embedding of the resulting function nets and their quality
assurance using automated testing is given in the SMaRDT method [DGH+19, KMS+18].

[HKM+13] describes a tool for delta modeling for Simulink [HKM+13]. [HRRW12] discusses
the means to extract a well-defined Software Product Line from a set of copy and paste variants.

Potential variants of components in product lines can be identified using similarity analysis of
interfaces [KRR+16], or execute tests to identify similar behavior [RRS+16]. [RSW+15] describes
an approach to using model checking techniques to identify behavioral differences of Simulink
models. In [KKR19], we model dynamic reconfiguration of architectures applied to cooperating
vehicles.

Quality assurance, especially of safety-related functions, is a highly important task. In the
Carolo project [BR12b,BR12], we developed a rigorous test infrastructure for intelligent, sensor-
based functions through fully-automatic simulation [BBR07|. This technique allows a dramatic
speedup in the development and the evolution of autonomous car functionality, and thus enables
us to develop software in an agile way [BR12b].

[MMR10] gives an overview of the state-of-the-art in development and evolution on a more
general level by considering any kind of critical system that relies on architectural descriptions.

MontiSim simulates autonomous and cooperative driving behavior [GKR+17] for testing va-
rious forms of errors as well as spatial distance [FIK+18, KKRZ19]. As tooling infrastructure, the
SSELab storage, versioning, and management services [HKR12] are essential for many projects.

Internet of Things, Industry 4.0 & the MontiThings Tool

The Internet of Things (IoT) requires the development of increasingly complex distributed sys-
tems. The MontiThings ecosystem [KRS+22] provides an end-to-end solution to modeling, de-
ploying [KKR+-22], and analyzing [KMR21] failure-tolerant [KRS+22] IoT systems and connec-
ting them to synthesized digital twins [KMR+20]. We have investigated how model-driven me-
thods can support the development of privacy-aware [ELR+17, HHK+14] cloud systems [PR13],
distributed systems security [HHR+-15], privacy-aware process mining [MKM+19], and distribu-
ted robotics applications [RRRW15b).

In the course of Industry 4.0, we have also turned our attention to mechanical or electrical app-
lications [DRW+20]. We identified the digital representation, integration, and (re-)configuration
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of automation systems as primary Industry 4.0 concerns [WCB17]. Using a multi-level modeling
framework, we support machine as a service approaches [BKL+18].

Smart Energy Management

In the past years, it became more and more evident that saving energy and reducing CO2 emissi-
ons are important challenges. Thus, energy management in buildings as well as in neighborhoods
becomes equally important to efficiently use the generated energy. Within several research pro-
jects, we developed methodologies and solutions for integrating heterogeneous systems at different
scales.

During the design phase, the Energy Navigators Active Functional Specification (AFS)
[FPPR12,KPR12] is used for the technical specification of building services already.

We adapted the well-known concept of statemachines to be able to describe different states of a
facility and validate it against the monitored values [FLP+11b]. We show how our data model, the
constraint rules, and the evaluation approach to compare sensor data can be applied [KLPR12].

Cloud Computing and Services

The paradigm of Cloud Computing is arising out of a convergence of existing technologies for
web-based application and service architectures with high complexity, criticality, and new app-
lication domains. It promises to enable new business models, facilitate web-based innovations,
and increase the efficiency and cost-effectiveness of web development [KRR14].

Application classes like Cyber-Physical Systems and their privacy [HHK+14, HHK+15a], Big
Data, Apps, and Service Ecosystems bring attention to aspects like responsiveness, privacy, and
open platforms. Regardless of the application domain, developers of such systems need robust
methods and efficient, easy-to-use languages and tools [KRS12].

We tackle these challenges by perusing a model-based, generative approach [PR13]. At the
core of this approach are different modeling languages that describe different aspects of a cloud-
based system in a concise and technology-agnostic way. Software architecture and infrastructure
models describe the system and its physical distribution on a large scale.

We apply cloud technology for the services we develop, e.g., the SSELab [HKR12] and the
Energy Navigator [FPPR12, KPR12| but also for our tool demonstrators and our development
platforms. New services, e.g., for collecting data from temperature sensors, cars, etc. are now
easily developed and deployed, e.g., in production or Internet-of-Things environments.

Security aspects and architectures of cloud services for the digital me in a privacy-aware
environment are addressed in [ELR+17].

Model-Driven Engineering of Information Systems & the MontiGem Tool

Information Systems provide information to different user groups as the main system goal. Using
our experiences in the model-based generation of code with MontiCore [KRV10, HKR21], we
developed several generators for such data-centric information systems.

MontiGem [AMN+20a] is a specific generator framework for data-centric business applicati-
ons that uses standard models from UML/P optionally extended by GUI description models as
sources [GMN+20]. While the standard semantics of these modeling languages remains untou-
ched, the generator produces a lot of additional functionality around these models. The generator
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is designed flexible, modular, and incremental, handwritten and generated code pieces are well
integrated [GHK+15a, NRR15a], tagging of existing models is possible [GLRR15], e.g., for the
definition of roles and rights or for testing [DGH+18].

We are using MontiGem for financial management [GHK+20, ANV+18], for creating digital
twin cockpits [DMR+20], and various industrial projects. MontiGem makes it easier to create
low-code development platforms for digital twins [DHM+22]. When using additional DSLs, we
can develop assistive systems providing user support based on goal models [MRV20], privacy-
preserving information systems using privacy models and purpose trees [MNRV19], and process-
aware digital twin cockpits using BPMN models [BMR+22].

We have also developed an architecture of cloud services for the digital me in a privacy-
aware environment [ELR+17] and a method for retrofitting generative aspects into existing
applications [DGM+21].
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