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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der Einsatz detnified Modeling Languag@JML) [ ] der Object Management
Group (OMG) | ] als Sprache zur objektorientierten Modellierung hat weite
Verbreitung gefunden. Dies beruht auch darauf, dass ein Kerngedanke bei der Entwick-
lung von UML war, eine riglichst allgemeine Modellierungssprache zu schaffen, um
die Modellierung naglichst vieler verschiedener Bereiche mit einer einheitlichen Nota-
tion zu erndglichen. Aufgrund dieser Allgemeinheit kann es Bereiche geben, in denen
spezielle Eigenschaften nicht ausreichend eindeutig durch die UML in Modelle ein-
bezogen werdendnnen. kir solche Rlle stellt die UML Erweiterungsmechanismen

— StereotypenConstraintsund Tagged Values- zur Verfigung, durch die die UML

an spezielle Bedifnisse angepasst werden kann. Die Verwendung dieser eingebauten
Erweiterungsmechanismen eiglicht eine Anpassung der UML an spezielle Anwen-
dungsbereiche, ohne das UML-Metamodell, durch das die UML definiert wird, selbst
zu ve@dndern.

Einzelne Erweiterungen zur Anpassung an einen speziellen Berdéichtenman
zusammenfassendknen. Dieses Beudlfnis wird mit Hilfe von Profiles zu erfillen
versucht. Profiles sollen dazu dienen, zusammeinigd Erweiterungen zusammen-
zufassen und zu strukturieren. Die Idee des Profile-Mechanismus entstazhgun
unablangig von UML. In der Version 1.4 der UML-Spezifikation wurde der Mecha-
nismus in die Spezifikation integriert. Parallel dazu wurden eine Vielzahl von UML-
Profiles entwickelt. Einige davon sind bereits durch die OMG standardisiert worden,
fur weitere ist dies vorgesehen. Dementsprechend wird auch die Forderung nach Werk-
zeuguntersitzung von UML-Profiles immer @fer.

Fur den Einsatz der UML ist eine breite Palette an Werkzeugefigedi [ 1,
die auch in der Industrie immerésker genutzt werden. Da zum einen UML-Profiles in
die UML-Spezifikation integriert wurden, und zum anderen die Erweiterung der UML
durch UML-Profiles das UML-Metamodell nicht \@rdert, sollten UML-Profiles in
bestehenden UML-Werkzeugen genutzt werdénrien. Infolgedessen sind zur Mo-
dellierung spezieller Doénen prinzipiell keine zddzlichen Werkzeuge notwendig.
Voraussetzung déf ist, dass das jeweilige UML-Werkzeug den Profile-Mechanismus
aus der UML-Spezifikation unteigtt. Dies ist bisher bei sehr wenigen Werkzeugen
der Fall.

In dieser Arbeit soll daher ein Konzept zur Erweiterung eines bestehenden UML-

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Werkzeuges um Profile-Unteigzung konzipiert und prototypisch realisiert werden.
Dabei soll mitRational Roseein UML-Werkzeug mit hohem Verbreitungsgrad ver-
wendet werden. Als Format zur Darstellung der Profiles soll das werkzeugumgibb
Austauschformat XMI dienen. Grundlage der Arbeit ist die aktuelle UML-Version 1.4.
Die Uberpiifung von UML-Modellen mittels im Profile enthaltener Constraints soll
im Rahmen dieser Arbeit unb@ksichtigt bleiben.

1.2 Praktische Relevanz in der Industrie

Eine konkrete praktische Relevanz der Problemstellung in der Industrie zeigt sich
anhand der Anforderungen der Firn@ershop einem fihrenden Anbieter von E-
Commerce-bsungen. Ziel ist dort eine Produktiéissteigerung mittels systematischer
Wiederverwendung. Dazu wird der Ansatz der produktlinienorientierten Softwareent-
wicklung verfolgt. Eine Kernaufgabe dabei ist die Modellierung von Gemeinsamkei-
ten und Unterschieden von Softwaresystemen. Da hierzu bis dato nur verschiedene
Methoden und Vorgehensweisdir fspezielle Anwendungsgebiete vorhanden waren,
die keine konsistente Notationsform boten, wurdeGiaD1] ein Profile fir Variabi-

litat entwickelt. Diesesirt bestehende Aatze unter der standardisierten und weit-
hin akzeptierten Modellierungssprache UML zusammen und bietébdahinaus den
Vorteil der Nutzbarkeit der za@sgzlichen Mbglichkeiten der UML.

Bei Intershop wird als UML-Werkzeug Rational Rose verwendet. Durch die Erwei-
terung von Rose um Profile-Untdiistung ergibt sichiir Intershop aus der Entschei-
dung fur UML zusatzlich zu den genannten Vorteilen der weitere wichtige Vorteil, dass
die Modellierung von Variabilat mit vorhandenen Werkzeugen vorgenommen werden
kann. Dies reduziert nicht nur Kosten, sondern kann auch die Integration in bestehende
Strukturen und Arbeitsa@lfe stark vereinfachen. Weiterhin kann dadurch die Akzep-
tanz neuer Entwicklungsmethoden verbessert werden.

Das Profile @ir Variabilitat, als konkreter Anwendungsfall aus der Industrie, soll in
dieser Arbeit als Leitlinie undiir Beispiele dienen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunachst wird in KapiteP in das Aufgabengebiet einggfrt. Auf der Grundlage der
Metamodellarchitektur der OMG werden UML-Profiles vorgestellt und in den Kontext
der gegenwrtigen Entwicklungen eingeordnet.

Kapitel 3 untersucht die Repsentation von UML-Profiles durch XMI. Ziel ist
die Nutzung von XMl als werkzeugunadhgiges Austauschformairf UML-Profiles.
Zunachst wird die allgemeine Umsetzung eines Profiles in XMI betrachtet, dann wird
das UML-Profile fir Variabilitat als Beispiel herangezogen. Es werden jeweils auftre-
tende Probleme und @gliche Losungen diskutiert. Abschlie3end werden Schluf3fol-
gerungen aus den identifizierten Problemen gezogen und wird die Eignung von XMI
als Austauschformatif UML-Profiles bewertet.

In Kapitel 4 werden werkzeugunaBhgig die grunditzlichen Konzeptelfr eine
Werkzeuguntersitzung fir UML-Profiles betrachtet. Dies beinhaltet in einem ersten
Abschnitt die Anforderungen an eine Werkzeuguntgrsing. Diese werden jeweils
zurachst unabéingig von einer konkreten UML-Version formuliert und anschlie3end
anhand konkreter Beispiele aus der aktuellen UML-Version — Version 1.4 — verdeut-
licht. In einem zweiten Abschnitt werden undipigig von einem konkreten Werkzeug
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die grundétzlichen Teilaufgaben einer Integration von Profile-Untérstng in beste-
hende Werkzeuge diskutiert. Ein dritter Abschnitt éiiteine Zusammenstellung von
Funktionaliit im Kontext von UML-Profilegiber den Rahmen der UML-Spezifikation
hinaus.

Auf der Grundlage der vorangegangenen Kapitel wird in Kagitein Konzept
fur die Integration von Profile-Untefgzung in das UML-Werkzeudrational Rose
vorgestellt. Zuerst wird die Ausgangslange — die bestehende Funkt@naiid die
Erweiterungsriglichkeiten von Rose — beschrieben. Die beiden folgenden Abschnitte
diskutieren ein Konzept zur Erstellung von Profiles sowie zur Anwendung von Profiles
in Rose.

Kapitel 6 enthalt die praktische Anwendung des Konzepts. Im ersten Abschnitt
wird die prototypische Implementierung der Konzepte ausyef Ein zweiter Ab-
schnitt beschreibt die Anwendung des Prototyps auf das Prdfil&/driabilitat als
Nachweis der Verwendbarkeit und Grundlage der Bewertung. Zuletzt erfolgt in ei-
nem dritten Abschnitt die Bewertung der Konzepte, wobei vergleichend ein Werkzeug
mit bereits integrierter Profile-Unteigzung,Objecteeringzon Objecteering Software
herangezogen wird.

Den Abschlul? der Arbeit bilden Zusammenfassung und Ausblick in Kapitel
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Kapitel 2

Einfuhrung und Stand der
Forschung

Zunachst wird in den grundlegenden Problembereich, die Metamodellarchitektur der
OMG, eingefihrt. Auf dieser Grundlage wird anschlieRend der Mechanismus der
UML-Profiles beschrieben. Zuletzt werden aktuelle Entwicklungen im Kontext von

UML-Profiles aufgezeigt.

2.1 Die Metamodellarchitektur der OMG

Die Unified Modeling Languag€UML) ist eine Sprache zur objektorientierten Mo-
dellierung. Sie wird durch di®©bject Management GroufOMG) [ ] — ein
offenes Konsortium mit vielen Mitgliedern aus der IT-Industrie — standardisiert. Die
UML-Spezifikation (aktuell Version 1.4CJ ]) beschreibt die UML mittels ei-
nesMetamodellsDieses Metamodell ist Teil einer ganzletamodellarchitektyrdie
ebenfalls durch die OMG standardisiert wird. Die OMG-Metamodellarchitektur be-
steht aus vier Schichten. Normale UML-Modelle befinden sich darin auf Sdkiitht
Darunter, auf SchichvO, befinden sich die konkreten Objekte, die Modellelemente
aus einem UML-Modell instanziieren. UML-Modelle instanziieren ihrerseits (Meta-
)Modellelemente aus dem Metamodell, welches sich auf Sciéhbefindet. Ele-
mente aus einem Metamodell werden auchMétaklasserbezeichnet. Die oberste
Schicht,M3, enthalt die Meta Object Facility(MOF), ein Meta-Metamodell, das alle
Metamodelle beschreibt. Metaklassen sind somit Instanzen von Elementen der MOF.
Die aktuelle Version der MOF ist die Version 1@ljj021. UML 1.4 ist noch auf Basis
von MOF 1.3 [ ] definiert. Eine anschauliche Darstellung der Metamodellarchi-
tektur befindet sich z. B. injf I Ausfilhrungen zum Begriff des Metamodells und
zum bei der OMG-Metamodellarchitektur verwendetéstaisierungsprinzigd. h. zur
Sicht eines Metamodells auf ein Modell) finden sichda{00%h

Neben der UML enthlt die Metamodellarchitektur weitere durch die OMG stan-
dardisierte Metamodelle. Beispielhaft soll hier dasmmon Warehouse Metamodel
(CWM) [ ] genannt werden, das Schnittstellgir flie Beschreibung und den
Austausch von Daten in Warehouse-Anwendungen bietet. Prinzipiell sind beliebig vie-
le Instanzen der MOF erlaubt.

Die Metamodelle auf Schicht M2 sind auf eineégtichst breite Verwendbarkeit
ausgerichtet. So stellt die UML, als bekanntester Vertreter, generelle Konzepte zur ob-

5



6 KAPITEL 2. EINFUHRUNG UND STAND DER FORSCHUNG

jektorientierten Modellierung zur Vaifung und deckt daher ein grol3es Spektrum an
Anwendungsillen ab. Aufgrund dieser Allgemeinheit kann das &dais auftreten,

die UML fur die Modellierung von speziellen Anwendungsbereichen zu spezialisie-
ren oder zu verfeinern. Beispielérfsolche speziellen Anwendungsbereiche sind die
Modellierung von Echtzeitsystemen oder von bestimmten Implementierungstechnolo-
gien, z. B. Komponenten-Standards Wii®RBAoder Programmiersprachen wiava

Um die UML an solche Bereiche anzupassen, muss sie erweitert werden. Dazu sind
pinzipiell zwei Vorgehensweisendglich:

e die Erweiterung der UML mittels der eingebauten Erweiterungsmechanismen
und

e die Erweiterung der UML durch die Definition neuer Metaklassen.

Die erste Myglichkeit fuhrt zu UML-Profiles und wird im folgenden Abschnitt betrach-
tet. Anschlieend werden in einem weiteren Abschnitt UML-Profiles in den Kontext
aktueller Entwicklungen eingeordnet. Dabei wird auch die zweite genannte Erweite-
rungsniglichkeit aufgegriffen.

2.2 UML-Profiles

Die UML enthalt eingebaute Mechanismen zu ihrer ErweiteruBigreotypenragged
Valuesund Constraints Diese erlauben, die UML zu erweitern, ohne das Metamodell
der UML zu ve&ndern.

Stereotypen sind der zentrale Erweiterungsmechanismus der UML. Sie erlauben
eine UML-Metaklasse, wie z. EClass oderAssociation , zu spezialisieren. Dazu
werden sie Modellelementen zugeordnet, die diese Metaklasse instanzii@rgrddn
Stereotypen ist festgelegt, welche Metaklasse er spezialisieren kann. Diese wird als
Base-Classles Stereotypen bezeichnet.

Ein Beispiel fir einen Stereotypenave der Stereotygntity  fir die Base-Class
Class , der eine Entiit repiasentiert. Eine Entitt ist eine spezielle Klasse, die zumeist
ein Element der realen Welt réfgentiert und in einer Datenbank persistent gehalten
werden soll. Der Stereotyntity  beschreibt also einen Spezialfall der Metaklas-
seClass . Daher kann ein Stereotyp auch als eine (virtuelle) Metaklasse betrachtet
werden und Modellelemente, die mit einem Stereotyp versehen sind, als Instanz einer
virtuellen Metaklasse.

Neben der Spezialisierung einer Klasse kann ein Stereotyp auahdere Zwecke
verwendet werden, z. B. zur Unterscheidung zweier Modellelemente gleicher Struktur.
Eine verfeinerte Klassifikation von Stereotypen findet sictBia J99.

Fur einen Stereotypen kann neben einer Base-Class optional autdoeifd. h.
eine kleine graphische Resentation) spezifiziert werden. Abbildud. zeigt die al-
ternativen Mdglichkeiten zur Notation von Stereotypen in Diagrammen. Die Standard-
Darstellungsweisdif Stereotypen ist ein Marketébel)), der den Namen des Stereoty-
pen entilt. Sofern ein Iconiir den Stereotypen definiert ist, kann dieses auch das La-
bel ersetzen oder aber das gesamte Modellelement durch das |casertert werden
(kollabierte Darstellung). Einem Stereotypedknen Tagged Values und Constraints
zugeordnet sein.

Tagged Values bestehen aus einem &&$el und einem oder mehreren Werten.
Sie dienen dazu, Modellelementen atdiche Eigenschaften zuzuweisen. Zu jedem
Tagged Value geirt zur Definition seines Typs eirlag Definition Neben einem Typ
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Abbildung 2.1: Die drei Alternativen der Darstellung von Sterotypen in Diagrammen.

legt diese auch fest, wieviele Werte minimal und maximal pro Tagged Value anzugeben
sind. Es knnen beliebig viele Tagged Values durch dieselbe Tag Definition definiert
sein. Als Typ kann eine Tag Definition statt einem Datentyp auch den Namen einer
Metaklasse enthalten. In diesem Fall enthalten zaggh Tagged Values anstatt Da-
tenwerten Referenzen auf Instanzen dieser Metaklasse.

Tag Definitions sind (seit Version 1.4 der UML) an Stereotypen gebunden. Daher
kdnnen Tagged Values nur Modellelementen zugeordnet werden, die mit dem jewei-
ligen Stereotypen versehen sind. Simken deshalb als virtuelle Meta-Attribute bzw.
-Referenzen betrachtet werden.

Constraints formulieren Einscimkungen oder BedingungeiarfModellelemente.

Dazu enthalten sie einen booleschen Ausdruck in beliebiger Sprache, der zu jedem
Zeitpunkt erfillt sein muss. Mit der Object Constraint Language (OCL), die Teil der
UML-Spezifikation ist, steht eine formale Sprache zur Formulierung von Constraints
zur Verfugung.

Constraints knnen einerseits in Modellen definiert und einem oder mehreren Mo-
dellelementen zugeordnet werden. Andererseits werden sie auch Stereotypen zugeord-
net, um Regelnifr virtuelle Metaklassen zu spezifizieren. Im letzteren Fall bezieht sich
die Constraint auf die Metamodellebene.

Um die UML fir einen speziellen Anwendungsbereich zu erweitern, glvid
cherweise eine gfierer Menge einzelner Stereotypen, Tag Definitions und Constraints
notwendig. Diese ichte man zusammenfassdimken. Dieses Béudlfnis wird durch
UML-Profiles zu eriillen versucht. Die ersten Vorsége fir ein Profile-Konzepts in
[ ] bezogen sich nicht konkret auf die UML, sondern generell auf alle Metamo-
delle der OMG-Metamodellarchitektur. 10p]99 wurden Anforderungeniir Profiles
definiert, die sich konkret auf die UML bezogen. Parallel dazu wurden in der UML-
Spezifikation 1.3 ] Beispiele fir UML-Profiles angdihrt. In der Version 1.4
[ ] wurde der Profile-Mechanismus in die UML-Spezifikation integerietir F
andere OMG-Metamodelle existiert kein gesonderter Profile-Mechanismus, so dass im
Folgenden unter Profiles stets UML-Profiles zu verstehen sind.

Die Integration des Profile-Mechanismus in die UML-Spezifikation wurde mit-
tels der UML-Erweiterungsmechanismen vorgenommen. So werden Profiles als Pakete
dargestellt, die mit dem Stereotppofile  versehen sind. Der Profile-Mechanismus
fordert, dass zu einem Profile stets die Untermenge des Metamodells angegeben wird,
auf die das Profile angewendet werden kann. Dazu dient in UML 1.4 die Tag De-
finition applicableSubset , die dem Stereotypeprofile zugeordnet ist. Um
die Anwendung eines oder mehrerer Profiles in einem Modell kenntlich zu machen,
steht in UML 1.4 der StereotyappliedProfile zur Verfugung. Dieser wird einer
Abhangigkeit zwischen einem Profile und einem Modell (bzw. einem Paket) zugeord-
net.

Die wesentlichste semantische Festlegung zu Profiles in UML 1.4 ist die Be-
schiankung des Inhaltes auf die UML-ErweiterungsmechanismeratZlish darf ein
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Profile anwenderdefinierte Datentypen enthalten, die als Typ von Tag Definitions zu
verwenden sind. Profiledidien spezialisiert werden und verhalten sich ansonsten wie
normale Pakete auch.

Im Zusammenhang mit Profiles werden in UML 1.4 auch Modellbibliotheken ein-
gefuhrt. Diese sollen wiederverwendbare Elemente enthalten; im wesentlichen Klassen
und Datentypen. Eine Modellbibliothek wird als ein Paket dargestellt, das mit einem
StereotypemmodelLibrary  versehen ist. Zwischen einem Profile und einer Mo-
dellbibliothek kann eine Akdingigkeit bestehen, die ebenfalls mit einem Stereotypen
modelLibrary  versehen ist. Dies bewirkt, dass bei Anwendung des Profiles auf ein
Modell die Modellbibliothek automatisch zur Védgung steht.

Neben diesen Definitionen zur Integration von Profiles in das UML-Metamodell
enthalt die UML-Spezifikation 1.4 zwei Vorschyie zur Notation der Definition von
Stereotypen: eine graphische Notation und eine tabellarische Notation.

Eine ausfihrlichere Darstellung aller beschriebenen Definitionen findet sich in

[Fle0].

2.3 Aktuelle Entwicklungen

Mittlerweile wurde bereits eine Vielzahl an Profiles entwickelt. NachGj/V/0(
konnen diese unterteilt werden in Profiles

e zur generellen Erweiterung der UML z. B. um zeitliche Aspekte, widnafile
for Schedulability, Performance, and Tirfie i

e flir Implementierungstechnologien (d. h. Plattformen, Komponentenstandards
oder Programmiersprachen), wie die Profilas CORBA | ] oder EJB
[ Jund

o fiir bestimmte Anwendungsbereiche wie z. B. komponentenbasierte verteilte Un-
ternehmenssoftwardJML Profile for Enterprise Distributed Object Compu-
ting, EDOC, [ ]) oder Navigation und Risentation in Web-Anwendungen

[ 1

Einige dieser Profiles wurden bereits durch die OMG standardisiert und weitere
sind auf dem Weg dazu.

Viele der bestehenden Profiles werden in ihrer Spezifikation nicht mittels der UML-
Erweiterungsmechanismen beschrieben, sondern als ein MOF-konformes Metamodell
(Schicht M2). Die Myglichkeit der Erweiterung der UML durch Definition neuer Me-
taklassen wurde bereits in Abschriitii angesprochen.

Ein virtuelles Metamodell — d. h. ein Profile konform zu UML 1.4, definiert durch
die UML-Erweiterungsmechanismen — kann stets auf ein MOF-Metamodell abgebil-
det werden. Umgekehrt ist dies nicht immebglich, da Stereotypen ausschlieR3lich
vorhandene Metaklassen spezialisieréinfeh. Enttalt ein Metamodell ein Element,
das nicht als Spezialisierung einer UML-Metaklasse dargestellt werden kann, so kann
dieses Metamodell nicht als UML 1.4-konformes Profile spezifiziert werden. Die Er-
weiterung der UML um eigenahdige Metaklassen wird alSrst-Class-Erweiterung
bezeichnet.

Grundstzlich wird ein spezieller Anwendungsbereich einfacher unékziper
durch ein Metamodell beschrieben. Die Besetkung auf die vorhandenen UML-
Erweiterungsmechanismen wird deshalb kritisch diskutiiif.{. 99] schiagt verschie-
dene Verbesserungen des UML-Erweiterungsmechanismus voi\if ] werden
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grundsitzliche An&tze zur Metamodellierundgif UML untersucht und wird ein Me-
chanismus zur Fist-Class-Erweiterung der UML gefordert. Ein konkretes Konzept
zur Integration von First-Class-Erweiterungsmechanismen in die UML findet sich in
[ 1.

Demgegeiiber stehen die praktischen Vorteile der bisherigen UML-
Erweiterungsmechanismen. Wichtige Vorteile sind die einfachere Handhabbarkeit
sowie die Moglichkeit der Verwendung der Erweiterungen in bestehenden UML-
Werkzeugen.[] ] legt weitere Vorteile dar und pbiert fir eine Verwendung von
Profiles konform zu UML 1.4. In[} ] werden die beiden Alternativen — Profiles
nach UML 1.4 und Metamodellierung — gegerer gestellt, und Vorschfje gemacht,
welche Alternative in welcher Situation verwendet werden sollte.

Der Schwerpunkt der aktuellen Entwicklung bei der OMG liegt beiMedel Dri-
ven Architecturg MDA, [ 1 [ ] und [ ]). Diese bindet Profiles in
einen Entwicklungsprozess ein. Basis der MDA sind bestehende Standards wie UML,
MOF, CWM (siehe oben) und XMI (siehe Abschnil. Kernidee ist die Trennung
der spezifischen Systemfunktionatitvon der konkreten Implementierungstechnolo-
gie. Dazu wird zwischen zwei Arten von Modellen unterschieden: das plattformun-
abhangige Modell platform independent moddPIM) und das plattformspezifische
Modell (platform specific modePSM). Der Entwicklungsprozess sieht Aghst die
Erstellung eines PIMifr eine Anwendung vor. Dabei ist vorgesehen, Profilesok-
stimmte Anwendungsbereiche zu verwenden, insbesondere das RmoER®C (sie-
he oben). AnschlieRend wird das PIM durch standardisierte Abbildungen auf ein oder
mehrere PSMs abgebildet. Dadurch werden unter Wiederverwendung des PIM Anwen-
dungen @ir verschiedene Implementierungstechnologien erstellt. PSMs niutden
cherweise Profiledif die jeweilige Implementierungtechnologie. Die Abbildung vom
PIM auf PSM ist oft Teil der Spezifikation von Profiles, di@ fden Einsatz mit der
MDA vorgesehen sind.
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Kapitel 3

Reprasentation und Austausch
von UML-Profiles durch XMl

Die SpracheXMI (XML Model Interchanggist ein standardisiertes und werkzeug-
unablangiges Formatiir die Beschreibung und den Austausch von MOF-konformen
Modellen, z. B. UML-Modellen. Es wird durch die OM®)| ] standardisiert und
basiert auf dem StandakML (Extensible Markup Languaydes W3C | ]. Die
aktuelle Version der XMl ist die Version 1.2} ], der Austausch von Modellen
nach UML 1.4 basiert auf XMI 1.1 ].

Die Beschreibung eines Modells in XMI basiert auf dem Metamodell des jeweili-
gen Modells. lar jede Metaklasse des Metamodells uiadjéde Eigenschaft (Attribu-
te und Referenzen) aller Metaklassen sind Bigérin einer XMI-Datei raglich. Fir
jedes Metamodell ist einBocument Type DefinitioDTD) vorhanden, die alle die-
se noglichen Eintage definiert und zur Verifikation von XMI-Dateien dient. Da die
DTD genau das Metamodell abbildet, kann sie direkt aus einem Metamodell generiert
werden, sofern dieses in geeigneter (elektronisch verwertbarer) Form vorliegt. Bei der
DTD [ 1 zum Metamodell fir UML 1.4 ist dies der Fall.

Da UML-Profiles in der UML-Spezifikation in das Metamodell integriert wur-
den, sollte theoretisch XMI zur Darstellung von UML-Profiles ohne weiteres nutzbar
sein. Dies soll in diesem Kapitel untersucht werden. Es wird bewertet, inwieweit XMl
tatsachlich zur vollshndigen Repisentation von Profiles geeignet ist, woligifhogli-
che Probleme &isungsariitze vorgeschlagen werden.

Wichtig ist auch der Aspekt, dass im Zuge der Umsetzung von UML-Profiles in
XMI eine genauer&berpiifung der Definition von Profiles in der UML-Spezifikation
stattfindet. Zum einen erfordert die Beschreibung in XMI, dass alle Bestandteile
des Profiles ausschliesslich in Konstrukten g8nder abstrakten Syntax des UML-
Metamodells dargestellt werden, da die DTD anhand dieser eine XMI-Datei validiert.
Zum anderen soll bei der Umsetzung eines Profilesafeder abstrakten Syntax nicht
die Semantik der UML-Spezifikation verletzt werden, um nicht eintiltnges UML-
Modell zu repésentieren. Dadurch resultiert aus der schrittweisen Transformation von
textuell und graphisch beschriebenen Profiles nach XMl auch eine schrittulleése
prufung von abstrakter Syntax und Semantik. Als Ergebnis liefert dieses Kapitel auch
Aussagerilber die Korrektheit und Vollgindigkeit der Definition von UML-Profiles in
der UML-Spezifikation. Probleme werden dargestellt uddungsaritze diskutiert.

Die Untersuchungen im ersten Teil dieses Kapitels beziehen sicicksnauf

11



12 KAPITEL 3. REPRASENTATION UND AUSTAUSCH DURCH XMI

UML-Profiles im Allgemeinen, so wie diese durch die UML-Spezifikation vorgesehen
sind. Darauf basierend wird im zweiten Teil ein konkretes Profile, das UML-Profile
fur Variabilitat [ ] in XMI reprasentiert. Dabei treten zazliche Probleme auf,
die diskutiert werden. Den dritten Teil dieses Kapitels bildet die abschlie3ende Bewer-
tung, in der sowohl die Aspekte der Beschreibung von Profiles, als auch der Aspekt des
Austauschs zwischen CASE-Werkzeugeriloksichtigt werden.

Die resultierende XMI-Rej@isentation von Profiles dient als Basis der weiteren
Arbeit, da dort Profiles und Modelle mittels XMI ausgetauscht werden sollen.

3.1 Allgemein

In diesem Abschnitt wird unaldimgig von einem konkreten Profile untersucht, wie
die in der UML-Spezifikation vorgegebenen einzelnen Bestandteile und Mechanis-
men von Profiles in XMl zu re@sentieren sind. Demnach orientiert sich dieser Ab-
schnitt stark an den gegeben Spezifikationen. Im ersten Abschnitt wird das UML-
Austausch-Metamodell betrachtet, das die Grundlagedén Austausch von UML-
Modellen durch XMI bildet. Im zweiten Abschnitt werden Profile-spezifische Punkte
aufgegriffen. Es werden agliche Probleme diskutiert unddsungsmglichkeiten vor-
geschlagen.

3.1.1 Das Austausch-Metamodell

Fur den Austausch von UML-Modellen sind in der UML-Spezifikation 10401

zwei alternative Mechanismen vorgesehen: XMl in der Version @14 (J0d und Ab-
bildung auf CORBA IDL basierend auf der MOF-Spezifikation 1C3[004. Bei-

de Mechanismen setzen ein Metamodell voraus, das konform zur MOF-Spezifikation
ist: die XMI-Spezifikation 1.1 gilt fir Metamodelle, die durch MOF dargestellt wer-
den Knnen ([ ], S. 1-1), die Regeln zur Abbildung eines Metamodells auf
CORBA IDL sind Bestandteil der MOF-Spezifikation selbst und setzen die Einhal-
tung aller MOF-Vorschriften voraus{] ], S. 5-33). Das UML-Metamodell difit
jedoch diese Voraussetzung nicht. Beispielsweiseadintls Assoziationsklassen (wie
ElementOwnership , siehe| ], S. 2-188, Abb. 2-32). Diese sind keiilgiges
MOF-Element.

Deshalb wird in der UML-Spezifikation zazlich in Kapitel 5 eine MOF-
konforme Realisierung des Metamodells eirigef, das UML-Austausch-Modell
(UML Interchange Metamodgloft auch bezeichnet ajshysischegphysica) Meta-
modell (im Gegensatz zutegischenMetamodell). Es unterscheidet sich vom logi-
schen Metamodell nur soweit wie zur Einhaltung der MOF-Spezifikation notwendig.
Die Anderungen (siehe] ], S. 5-2) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e MOF-konforme Namensgebung aller Metamodellelemente duknberung
bzw. Hinzufigen von Namen und Bfixen,

e Ersetzung von Assoziationsklassen durch normale Klassen, da Assoziationsklas-
sen in MOF-Metamodellen nicht erlaubt sind und

e Einflhrung von MOF-Referenzen ztglich zu den Assoziationen, um eine ein-
fachere Navigation zu eraglichen.
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Im logischen Metamodell sind keine Navigationsrichtunganissoziationen angege-
ben. Die MOF-Referenzen im physischen Metamodell dagegen sind nur an Assozia-
tionsenden vorhanden, entlang derer auctatdiéch navigiert werden soll. Demnach
werden durch die MOF-Referenzen im physischen Metamodell Navigationsrichtungen
definiert.

Eine weitere Anforderung an das Austausch-Metamodell ist die Eliminierung zyk-
lischer Ablangigkeiten zwischen Paketen des Metamodells. Diese Forderung besteht
zwar nicht grundatzlich fur MOF-konforme Metamodelle, jedoch ist es eine Voraus-
setzung fir die Abbildung eines Metamodells auf CORBA IDLO(pj00d, S. 5-33).

Das logische Metamodell erithi eine wechselseitige ABingigkeit zwischen den Pa-
ketenCore undExtension Mechanisms ([ ], S. 2-6). Ein Beispiel zeigt,
dass beide dieser ABhgigkeiten beitigt werden: ein Modellelement (aus dem Pa-
ket Core ) muss einen Tagged Value (aus dem P&kdension Mechanisms ),

mit dem es versehen ist, referenzierémien und ein Tagged Value kann gedrsei-

ner Definition statt eines Datenwertes eine Referenz auf ein Modellelement beinhalten.
Deshalb wird im physischen Metamodell das Paket ganz auf das Peiertsion
Mechanisms verzichtet. Die Elemente daraus befinden sich im physischen Metamo-
dell im PaketCore . Zusatzlich wird die Pakethierarchie verflacht, so dass alle Pakete
ohne weitere Untergliederung im obersten Paket — dem Raki— enthalten sind

( ], S. 5-3).

Die Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt aus dem physischen Metamodell mit
den Erweiterungsmechanismen (angelehnt @amj(j1d, S. 5-9). Die Abbildung
enthalt zusatzlich fur jede Assoziation Navigationspfeile sowie zu jeder Klasse deren
vollstandige Attribute und Referenzen.

Aus dem physischen Metamodell wurd# fden Austausch von Modellen durch
XMl eine DTD [ ] generiert, basierend auf XMI 1.1.

3.1.2 Probleme und losungsanéatze

Durch das physische Metamodell (siehe Abschiitt1) und die XMI-Spezifikation

[ ] sind die Beschreibung und der Austausch von UML-Modellen durch XMI
spezifiziert. Da seit der UML-Spezifikation 1.0pj01d UML-Profiles als UML-
Modelle beschrieben werdeidknen (als stereotypisiertes Paket, sieche Abschrilit
sollten UML-Profiles theoretisch ohne weiteres in XMI régentierbar sein. Bisher
sind dazu aber noch keine Beispiele oder praktischen Erfahrungen vorhanden. Auch
wenn ein Profile als normales UML-Modell betrachtet werden karirgs@n dennoch

die Eigenheiten eines Profiles keksichtigt werden. Dabei zeigt sich, dass die vor-
handenen Beispiele (z. BOJ ], Abschnitt 5.2), die sich ausschlie3lich mit ein-
fachen konventionellen UML-Modellen besdtigen, nicht auf Profilesibertragbar
sind. Weiterhin stellt sich heraus, dass die Definition von UML-Profiles in der UML-
Spezifikation noch nicht alle praktischen Anforderungen an UML-Profiles abdeckt. In
diesem Abschnitt sollen kritische Punkte untersucht uddliohe Losungsarigtze fir
auftretende Probleme diskutiert werden.

3.1.2.1 Profiles und ihre Anwendung auf Modelle

Da Profiles in mehreren Modellen verwendet werden sollgissan sie unaléimgig
von einem Modell definiert werderbknen. Daher sollte das Profile sich auch in einer
separaten XMI-Datei befinden.



14 KAPITEL 3. REPRASENTATION UND AUSTAUSCH DURCH XMI

Element

i

*
ModelElement
name: Name
visibility: VisibilityKind +referenceValue
isSpecification: Boolean
/nameSpace: NameSpace *
GeneralizableElement IclientDependency: Dependency
[constraint: Constraint
isRoot: Boolean JtargetFlow: Flow
isLeaf: Boolean ————>>{ /sourceFlow: Flow
isAbstract: Boolean /comment: Comment +modelElement
/generaliz-ation' Generalization ItemplateParameter: TemplateParameter
' Istereotype: Stereotype 1
A /taggedValue: TaggedValue
+constrainedElement * Zx
{ordered}
. +taggedValue
+constraint \J/ * * *
Constraint TaggedValue
body: BooleanExpression dataValue: String[*]
IconstrainedElement: ModelElement /modelElement: ModelElement
Itype: TagDefinition
IreferenceValue: ModelElement
+stereotype +stereotypeConstraint *
* *
Stereotype
TagDefinition

icon: Geometry

baseClass: Name[1..*]
/definedTag: TagDefinition
IstereotypeConstraint: Constraint

tagType: Name
multiplicity: Multiplicity +type
Jowner: Stereotype 1

+definedTag

*

+owner

Abbildung 3.1: Ausschnitt aus dem physischen Metamodell, Radet . Zu jeder Me-
taklasse sind alle Attribute und Referenzen angegeben. Unidirektionale Assoziationen
sind durch Navigationspfeile kenntlich gemacht.
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Eine grundatzliche Voraussetzungif die Wiederverwendbarkeit eines Paketes ist
die Unablangigkeit von Modellen, von denen es verwendet wird, d. h. es soll bei der
Anwendung des wiederverwendbaren Paketes nicht notwendig sein, Referenzen von
Elementen des Paketes auf Elemente des Modells zu erstellen. Hier greift, dass im phy-
sischen Metamodell Navigationsrichtungen angegeben sind (siehe Absthnijt
dadurch wird es tidglich, dass nur eine einseitige Adogigkeit vom Modell auf ein
wiederverwendbares Paket besteht. Im Falle eines Profiles soll dieses alsangigbh
sein von den Modellen, auf die es angewandt wird.

Bei Betrachtung des physischen Metamodells stellt man fest, dass alle Referen-
zen zwischen Elementen aus Profiles und Elementen aus Modellen so gestaltet sind,
dass sie diese Bedingung@tén. Dies soll am Beispiel von Stereotypen verdeutlicht
werden: vahrend im logischen Metamodell eine bidirektionale Assoziation zwischen
Stereotypen und Modellelementen besteht, @btiias physische Metamodell ledig-
lich noch eine unidirektionale Referenz von Modellelementen auf Stereotypen (siehe
Abbildung 3.1). Dadurch ist der Stereotyp vom Modellelement uréaiifig und damit
auch das Profile vom Modell.

Auch bei den anderen Bestandteilen eines Profiles werden nur auf Seiten des Mo-
dells und den darin enthaltenen Modellelementen Referenzéitige(siehe Abbil-
dung3.1):

e Modellelemente im Modell referenzieren Stereotypen aus dem Profile, mit denen
sie versehen sind,

e Tagged Values im Modell referenzieren die zugyeéfpen Tag Definitions aus dem
Profile,

e Datentypen werden von Tagged Values referenziert und

e zwischen dem Modell selbst und dem Profile besteht einédApigkeit Depen-
dency, die mit dem StereotypeappliedProfile versehen ist (siehe Ab-
schnitte2.2und 3.1.2.9.

Bei der Abtangigkeit zwischen Modell und Profile nimmt das Modell die Rolle des
Abnehmersglient) und das Profile die Rolle des Anbietessipplien ein. Da im physi-

schen Metamodell nur eine wechselseitige Referenz zwischen Client und Dependency
und eine einseitige Referenz von Dependency zum Supplier definiert ist, sind auch hier
keine Referenzen auf Profile-Seitétig. Die Dependency sollte somit in die XML-
Datei, in der sich auch das Modell befindet, mit aufgenommen werden. Alle Referen-
zen werden mit dem XMI-Mechanismus des XLink bzw. XPointeb[014 realisiert.

3.1.2.2 Semantik der Ablkangigkeit ., appliedProfile”

Die Anwendung eines Profiles auf ein Modell wird mit einer Abgigkeit dargestellt,
die mit dem StereotymppliedProfile versehen ist (siehe Abschnit?). Die
Semantik dieser Akingigkeit beiiglich des Zugriffs auf Elemente des Profiles ist in
der UML-Spezifikation nicht explizit definiert.

Prinzipiell entlalt die UML-Spezifikation @ir den Zugriff auf Elemente eines an-
deren Paketes zwei alternative Mechanismeéin[D1d, S. 2-197): entweder werden
die berdtigten Elemente importiert, d. h. sie werden dem Namensraum des importie-
renden Paketes hinzugeft (durch eine Ablngigkeit mit dem Stereotyjmport ),
oder die Elemente werdétper ihren vollsindigen Pfadnamen referenziert (durch eine

Abhangigkeit mit dem Stereotyaccess ).
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Fur die Ablangigkeit zwischen einem Modell und einem verwendeten Profile ist es
sinnvoll, die Semantik analog zu einer Abtgigkeit mit dem Stereotygccess zuin-
terpretieren. Dadurch werden die Elemente des Profiles durch ihren vollen Pfadnamen
referenziert, wodurch ohne Umbenennungen Namenskonflikte zwischen Stereotypen
aus mehreren Profiles vermieden werdeir. #iese Interpretation spricht auch, dass
die Spezifikation in diesem Zusammenhang das WWactess" verwendet ([ ]s
S. 2-199).

3.1.2.3 Modellbibliotheken

Analog zu Profiles, sollen auch Modellbibliotheken wiederverwendbar und angfth
von einem Modell sein (siehe Abschnittl.2.]). Daher sollte jede Modellbibliothek
in eine eigene XMI-Datei separiert werden. Weiterhin gilt auch hier die Voraussetzung
der Unablangigkeit (analog Abschnig.1.2.9, d. h. zur Verwendung von Elementen
aus einer Modellbibliothek in Modellen sollen keine Referenzen auf Seiten der Mo-
dellbibliothek notwendig sein.

Laut Spezifikation sind Modellbibliotheken vergleichbar mit Klassenbibliotheken
in Programmiersprachen(| ], S. 2-191) und enthalten wiederverwendbare Ele-
mente, wie z. B. Klassen oder Datentypeni{{01d, S. 2-188). Weiter sind sie nicht
definiert und Bnnen damit auer Klassen und Datentypen theoretisch auch beliebige
andere wiederverwendbare Elemente enthalten. Datentyfremek auch in Profiles
enthalten sein. Ihre UnaBhgigkeit bei ihrer Verwendung wurde bereits festgestellt: es
bestehen nur unidirektionale Referenzen auf den Datentyp, z. B. ausgehend von einem
Parameter oder einem Attribut.

Klassen werden zumeist als Teilnehmer von Beziehungen (z. B. Generalisierung,
Assoziationen) verwendet. Die MetaklasSkass im Metamodell ist eine Unterklas-
se vonClassifier und besitzt nur geerbte Referenzen. Bei Assoziationen bestehen
nur unidirektionale Referenzen von den Assoziationsenden zum Classifier. Bei Gene-
ralisierungen bestehen nur unidirektionale Referenzen von der Generalisierung auf die
Oberklasse und bidirektionale Referenzen zwischen der Generalisierung und der Un-
terklasse, d. h. eine Klasse in einer Modellbibliothek darf in Modellen spezialisiert
werden. Bei einem Flow bestehen bidirektionale Referenzen sowohl zwischen Quelle
und Flow als auch zwischen Ziel und Flow, d. h. ein Element aus einer Modellbiblio-
thek kann keine solche Beziehung zu Elementen aus Modellen haben. Dies gilt auch
fur alle anderen Unterklassen vBtassifier , 2. B.Interface

Soll eine Modellbibliothek andere Elemente enthalten, so ist jewéilsden
gewlnschten Anwendungszweck Ziberpiifen, ob das physische Metamodell die
Wiederverwendung erlaubt. Das ist z. B. bei Constraints nicht der Fall (siehe Abschnitt
3.2.1.9.

3.1.2.4 Semantik der Ablkangigkeit ., ModelLibrary*

Gehort zu einem Profile eine Modellbibliothek, so wird dies durch eine ggigkeit

mit dem StereotypemodelLibrary  zwischen dem Profile und der Modellbiblio-

thek kenntlich gemacht (siehe Abschriitp). Die Semantik dieser Alimgigkeit ist in

der UML-Spezifikation nicht weiter definiert. Es bleibt damit offen, auf welchem Weg,

formal betrachtet, ein Modell auf Elemente in der Modellbibliothek zugreifen soll.
Wird ein Profile mit einer zugdirigen Modellbibliothek auf ein Modell angewen-

det, so besteht z@chst noch keine Aliingigkeit zwischen der Modellbibliothek und

dem Modell. Da ein Profile auch mehrere Modellbibliotheken mit sich bringen kann,
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ist es sinnvoll, explizit eine Aldmgigkeit zwischen Modell und Modellbibliothek zu
erstellen, wenn diese vom Modell genutzt werden soll. Wie bei normalen Paketen kann
diese je nach Wunsch stereotypisiert sein (also z. B. mit dem Steractgss oder
import ). Meistens wird eine Abdingigkeit mit dem Stereotygccess sinnvoll sein,

da hier die verwendeten Elemente mit ihrem Pfadnamen referenziert werden und so
sichtbar bleibt, aus welchem Paket das Element stammt. Der Zugriff auf Elemente einer
Modellbibliothek erfolgt also nichiiber die AbkngigkeitmodelLibrary , sondern
genauso wie bei normalen Paketen.

3.1.2.5 Standard-Elemente aus der Spezifikation

Die Erweiterungsmechanismen der UML, Stereotypen, Constraints und Tagged Values,
werden auch in der UML-Spezifikation selbst verwendet, um Elemente zu spezifizie-
ren, die nicht komplex genug sind, um als eine eigiamdige Metaklasse definiert zu
werden. In der Spezifikation sind sie in den Paketen der ihnen drugeh Metaklassen
definiert und daiber hinaus in Anhang A unter dem Begriff Standard-Elemesttenf

dard elemenfszusammengefasst. Ein Beispiel sind die bereitsabrwen Stereotypen
import undaccess fur Abhangigkeiten zwischen Name#@simen.

Auch zur Integration des Profile-Mechanismus in UML wurden Standard-Elemente
eingefihrt, z. B. profile fur die Metaklassd’ackage oder die zugetrige Tag
Definition applicableSubset . Daher werden bei der Rejsentation von UML-
Profiles in XMI Standard-Elemente b@igt. Die Standard-Elemente sind aber nicht
im physischen Metamodell oder in der zugelgen DTD enthalten; diese enthalten
nur die (nicht-virtuellen) Metaklassen. Die UML-Spezifikation weistligich des
Austauschs mittels CORBA IDL darauf hin, dass auch die Standard-Elemente zur
Verfugung gestellt werden iissen, im Zusammenhang mit XMI werden die Standard-
Elemente nicht erédhnt.

Die einfachste bsung, um dennoch Standard-Elemente in XMI zu verwenden,
ware, sie in jeder Dateli, in der sie ligigt werden, neu selbst zu definieren. Dies
ware jedoch umséidlich und fehleralig. Weiterhin ware so nicht direkt erkennbar,
dass es sich nicht um ein selbstdefiniertes Element, sondern um eines der Standard-
Elemente handelt.

Deshalb ist es dieignstigere ldsung, eine zentrale XMI-Datei einZiifren, die alle
Standard-Elemente wiederverwendbir die Nutzung mit XMl zur Verfigung stellt.
Bemdtigte Elemente daraus werden per XLink und XPointer referenziert. Letztendlich
ist diese Datei nichts anderes als giML-Profile fur UML". Demzufolge kann als
oberstes Element ein Paket mit dem Stereofyiofile  gewahlt werden.

Im Zusammenhang mit den Standard-Elementen sind auch die Abschiittet
und3.2.1.2zu beachten.

3.1.2.6 Namenskonflikte zwischen Stereotypen

In einem Namensraum (Metaklasskamespace) muss jedes Modellelement einen
eindeutigen Namen haberJ(pj01d, S. 2-44). Ein Modellelement, das explizit Teil
eines anderen ist (durch eine Komposition im Metamodell), hat dieses als (virtuellen)
Namensraum (J ], S. 2-44). Da Tagged Values und Constraints in einem Profile
Teil eines Stereotypen sind (siehe Abbildudg), ist bei diesen Elementen nur auf
eindeutige Namen innerhalb eines Stereotypen zu achten. Die Namen von Stereotypen
dagegen riassen innerhalb des Pakets, in dem sie sich befinden, eindeutig sein. Ein
Profile darf folglich keine zwei Stereotypen gleichen Namens enthalten.
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Werden Stereotypen aus einem Profile in einem Modell verwendebrsudn Na-
menskonflikte auftreten, wenn sie in den Namensraum des Modells importieten
Da die Abtangigkeit zwischen Modell und Profile so interpretiert wird, dass auf die
Elemente des Profiles niitber ihren vollen Pfadnamen zugegriffen wird (siehe Ab-
schnitt3.1.2.9, sind Namenskonflikte vermieden, und Stereotypen gleichen Namens
aus verschiedenen Profiles bleiben unterscheidbar.

Ein Problem tritt bei Stereotypen aus den Standard-Elementen auf: im Anhang A
der UML-Spezifikation sind mehrere Stereotypen gleichen Namens ébfgeTeil-
weise stammen diese Stereotypen aus verschiedenen Paketen, so dass kein Namens-
konflikt vorhanden ist. Dies gilt beispielsweid@ {den Stereotypedestroy fur die
MetaklasseBehavioralFeature aus dem PakeEore ([ ], S. 2-25) und
den Stereotypedestroy fir die Metaklass€CallEvent aus dem Pake$tate
Machines ([ ], S. 2-149). Andere Stereotypen gleichen Namens sind jedoch
im gleichen Paket definiert, wie z. B. die Stereotypaplementation fur die Me-
taklasserClass ([ ], S. 2-27) bzw.Generalization ( ], S. 2-40),
jeweils im PaketCore . Hier liegt offensichtlich ein Mangel der UML-Spezifikation
vor.

Mochte man die Standard-Elemente in einer zentralen XMI-Datei zuiiyenfy
stellen (siehe Abschnif.1.2.5, so bleibt zuAchst nur die Mglichkeit, die betref-
fenden Stereotypen umzubenennen oder die Konflikt&chst zu ignorieren. Bei ei-
ner Umbenennung besteht die Schwierigkeit, dass Stereotypen anhand ihres Namens
identifiziert werden und ein neuer Name nicht mehr die Bedeutung des Stereotypen
erkennendsst. Eine Mglichkeit ware, die neuen Namen durch Erweiterung des ur-
spiinglichen Namens zu bilden; z. B. durch Amyen des Namens der Base-Class.

Durch das Problem dngt sich didJberlegung auf, ob ziilnftig nicht als zuatzli-
ches Attribut fir Stereotypen ein Marker eingéfrt werden sollte (z. B. als Metaattri-
butlabel vom TypString ), der statt des Namens im Diagramm angezeigt wird. So
waren der Name zur Identifikation des Stereotypen und der Marker, der im Diagramm
angezeigt wird, getrennt. Als Markebinten dann, so wie bisher die Namen in der
Spezifikation, kurze und pgnante Bezeichner vergeben werden, und als Name des
Stereotypen gegebenenfalismbere und eindeutige Identifikatoren.

3.1.2.7 Top-Level-Element

Ein Top-Level-Element in einem Modell ist ein Element, das in keinem Namensraum
enthalten ist, da es sich auf der obersten Ebene des Modells befindet. In Werkzeugen
ist das Top-Level-Element zumeist ein Exemplar der Metaklsksiel , weshalb dies

auch in vielen Beispielen zu XMI so dargestellt wird (z. B01d, S. 5-23). Durch

die XMI-Spezifikation werden hierzu aber keine Festlegungen getroffen und auch meh-
rere Top-Level-Elemente erlaubt (siehe Beispieh[00d, S. C-2). Da ein Profile kein
Modell im engeren Sinne ist, soll auf ein Modell als Top-Level-Element verzichtet
werden.

3.1.2.8 Inhalt eines Profile-Paketes

In der UML-Spezifikation ist festgelegt, dass ein Profile nicht beliebige Elemente ent-
halten darf, sondern nur UML-Erweiterungselemente und in deren Kontegtigen
Metaklassen. Eine genaue Definition dazu findet sioNef-formedness Ru14.3.4

( 1), S. 2-195) zu Profiles:
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A profile package can only contain tag definitions, stereotypes, constraints
and data types.

self.contents-forAll(e |e.ocllsKindOf(Stereotype)or
e.ocllskindOf(Constraint) or
e.ocllsKindOf(TagDefinition) or
e.ocllsKindOf (DataType))

Diese Definition scheint nicht vollandig zu sein. Da eine Generalisierung von Stereo-
typen vorgesehen ist{l ], S. 2-78, S. 2-83), muss ein Profile Generalisierungen
enthalten Bnnen. Weiterhin wird in( ] auf S. 2-199 beschrieben, dass ein Profile
—analog zu anderen Paketen — auch Profiles beinhalten kann.

Die MetaklassdataType spezialisieriClassifier , weshalb sid~eatures
enthalten kann (Abbildung.2). Da Datentypen keine Iderdit haben, sind allerdings
nur Operationen erlaubt, und zwar begrenzt auf Anfragarefies siehe | ], S.
2-60). Andere Operationen sowie Methoden oder Attribuitéesh nicht in Datentypen
enthalten sein. Weiterhinidfen Datentypen auch keine anderen Modellelemente ent-
halten ([ ], S. 2-60), d. h. es eéflt das Verhalten als Namensraum. In Abbildung
3.2sind Metaklassen, deren Verwendung bei Datentypen ausgeschlossen ist, in grauer
Farbe dargestellt.

Da anwenderdefinierte Datentypen in einem Profile nur als Typen von Tagged
Values verwendet werdendknen — Datentypen zur Wiederverwendung in Mo-
dellen sind in Modellbibliotheken zu geben — wird ihre Definition zumeist ein-
fach gehalten sein. Als primitive Datentypen sollten normalerweise die bereits vor-
handenen UML-Datentypen ausreichen. Bei der Definition eigener primitiver Da-
tentypen Primitive Type ) oder Programmiersprachen-dolgiger Datentypen
(ProgrammingLanguageDataType ) besteht die Schwierigkeit, dass deren Se-
mantik nicht in UML ausgedrckt werden kann (] ], S. 2-48). Deshalb soll-
ten in Profiles Aufahlungen Enumeration ) ausreichen, daif diese in einfa-
cher und @ir den Anwender gut handhabbarer Weise durch die Angabe von Literalen
(EnumerationLiteral ) der Wertebereich definiert werden kann. Die Definition
von Queries wirdfir Aufzahlungen kaum notwendig sein. Die Mindestanforderung an
zusatzlich berdtigten Metaklasseriif die Definition von Datentypen besteht daher nur
aus der MetaklasdenumerationLiteral

Insgesamt sind also als Bestandteil eines Profileatzlish zu Stereotypen, Tag
Definitions, Constraints und Datentypen mindestens auch Generalisierungen, Profiles
(d. h. Pakete mit dem Stereotypprofile ) und Aufzhlungs-Literale notwendig.

3.1.2.9 Icons von Stereotypen

Bei Stereotypen besteht dieddlichkeit, ein kleines graphisches Symbiaiop) anzu-
geben, um Modellelemente, die mit dem Stereotypen versehen sind, zu kennzeichnen.
Dazu entilt die Metaklass&tereotype  ein Attributicon vom Typ Geometry .
Der TypGeometry wird jedoch nicht weiter spezifiziert. In der XMI-Datei kann hier
eine beliebige externe Ressource angegeben werden, z. B. eine Graphik-Datei. Um
auch die Icons durch XMI-Dateien austauschbar zu machassta ein raglichst weit
verbreitetes, standardisiertes und plattformusalgiges Graphikformat anstelle von
Geometry vereinbart werden.

Im Augenblick verwenden Werkzeuge unterschiedliche Formate zur Angabe der
Icons, wobei meistifr einen Stereotypen mehrere Icons in unterschiedlicher und fest-
gelegter Gol3e anzugeben sind. Tabelel zeigt die Formate und @Ren fir Icons
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Parameter

defaultValue: Expression
kind: ParameterDirectionKind
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Element

ModelElement

{abstract}

name: Name

visibility: VisibilityKind
isSpecification: Boolean
/nameSpace: NameSpace

/constraint: Constraint
JtargetFlow: Flow
/sourceFlow: Flow
/comment: Comment

Istereotype: Stereotype

IclientDependency: Dependency

/templateParameter: TemplateParameter

ItaggedValue: TaggedValue

i

Namespace {abstract}

GeneralizableElement
{abstract}

lownedElement: ModelElement

e - .
/behavioralFeature: BehavioralFeature Pt:rzsljeter !SROOt" Boolean
Itype: Classifier !sLeaf. Boolean
* isAbstract: Boolean
Igeneralization: Generalization
* | +parameter
dered.
{ordered} Feature {abstract) +ype Zﬁ
1
ownerScope: ScopeKind eature
Jowner: Classifier 404_& Classifier {abstract}
* {ordered}
+OWNer | xeature : Feature
IpowertypeRange: Generalization
+type| 1
StructuralFeature
BehavioralFeature {abstract}
0..1] {abstract} .
N multiplicity:Multiplicity
;be?aworal- isQuery: Boolean changeability: ChangeableKind +typedFeature
cature Iparameter: Parameter targetScope: ScopeKind
ordering: OrderingKind
A Itype: Classifier
Attribute DataType
Method
] initialValue: Expression
body: ProcedureExpression /associationEnd: AssociationEnd A
Ispecification: Operation
+method | *
+specification 1

Operation

concurrency: CallConcurrencyKind
isRoot: Boolean

isLeaf: Boolean

isAbstract: Boolean

specification: String

PrimitiveType

Enumeration

Nit

eral: EnumerationLiteral

+enumeration

ProgrammingLanguageDataType

expression: TypeExpression

+literal

1.*

{ordered}

EnumerationLiteral

/enumeration: Enumeration

Abbildung 3.2: Datentypen und Features im physischen Metamodell. Alle Elemente
stammen aus dem Pak@ebre . Elemente, dieifr Datentypen durchVell-formedness
Rulesausgeschlossen sind, werden in grauer Farbe dargestellt.
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in den WerkzeugeRosevon Rational ] und Objecteeringvon Objecteering
Software[ ]. Bei der Verwendung von Icons in Diagrammen wird die graphi-
sche Darstellung einer Metaklasse, die mit einem Stereotypen versehen ist, entweder
vollstandig durch ein Icon ersetidllabierteDarstellung) oder es wird ihr nur ein klei-

nes lcon hinzugéfgt ([ ], S. 3-32). InRational Ros&ann die Werkzeugleiste,

die zur Erstellung von Modellelementen dient, auch um Stereotyp-Icons erweitert wer-
den, wobei iir die Werkzeugleiste grunéizlich gevahlt werden kann zwischen der
Darstellung mit kleinen oder mit groRen Icons. In der XMI-Datei solli@ndas Attri-

| Verwendungszweck des Icons]| Rational Rose \ Objecteering |
Diagramm kollabiert Windows Meta File Windows Bitmap oder GIF
nicht kollabiert oder Enhanced Meta File | Windows Bitmap oder GIH
Werkzeugleiste grof3e Icons Windows Bitmap (24 x 24) -
kleine Icons || Windows Bitmap (15 x 16 ) -
Explorer-Fenster Windows Bitmap (16 x 16 )] Windows Bitmap oder GIH

Tabelle 3.1: Vergleich der verschiedenen Graphikformate und zur Angabe eines
Stereotyp-lcons in den WerkzeuggdRational Rose* ungObjecteering”.

buticon die Bild-Dateien angegeben werden, die das Icon enthalten. Gegebenenfalls
kdénnen auch mehrere Dateien angegeben werden.

Theoretisch knnten die verschiedenen vorhandenen Formate der verschiedenen
Werkzeughersteller ignoriert und Icons nur in einem Format und ein@Ré&sangege-
ben werden, indem bei Gebrauch entsprechende Transformationen vorgenommen wer-
den. Um Qualitsverluste bei der Transformation zu vermeidearendazu die Ver-
wendung eines Vektor-Graphikformates notwendig. Ein geeignetes Format, besonders
auch fir die Verwendung in Zusammenhang mit XMLameScalable Vector Graphics
(SVG) [ ]. Es wurde voniWorld Wide Web Consortiufw3C) | ] stan-
dardisiert.

3.2 Beispiel: Das Variabilitats-Profile

In diesem Abschnitt werden digberlegungen des vorangegangenen Abschnitts bei-
spielhaft fir das UML-Profile @r Variabilitat umgesetzt. Durch das Heranziehen eines
konkreten Beispiels werden — Atglich zu den theoretischen Betrachtungen aus dem
vorangegangenen Abschnitt — weitere Probleme und Anforderungen aufgedeckt. Dabei
ist festzustellen, dass die anhand des Beispiels auftretenden Probleme niahedem
spezifisch sind, sondern allgemeiner Natur und damit auch auf andere Fibies
ragbar. In diesem Abschnitt werden die praktischen Probleme, die durch das Variabi-
litats-Profile aufgezeigt werden, dargestellt ubdlingsaritze diskutiert. Als Resultat
entsteht eine XMI-Rejgisentation des UML-Profilegif Variabilitat.

3.2.1 Probleme und losungsanéatze
3.2.1.1 Name von Constraints

Bei Constraints wird meist auf die Angabe eines Namens verzichtet, so auch im Profile
fur Variabilitat. Da die Metaklass€onstraint  die KlasseModelElement spe-
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zialisiert, fordert das Metamodellif Constraints einen Namen. In den meistétidn
werden Kinstliche Namen ausreichend sein.

3.2.1.2 Wiederverwendbare Constraintsiir die Modellebene

In UML kann zwischen zwei Arten von Constraints unterschieden werden: Constraints,
die Teil eines Stereotypen sind, und Constraints, die in Modellen einem Modellele-
ment zugeordnet sind (sieh@lpj01d, S. 2-76, Abb. 2-10). Erstere beziehen sich auf
die Metamodellebene (M2) und befinden sich in Profiles, da sie zur Erweiterung des
Metamodells dienen. Die andere Sorte von Constraints bezieht sich auf Modellebene
(M1) auf die Modellelemente, denen sie zugeordnet ist.

Das Profile @ir Variabilitat enttalt eine Constraintor , die fur die Anwendung auf
die Metaklassdrelationship (Beziehung) definiert ist ([la0]], S. 50). Dies ist
eine Constraint der zweiten Sorte, da sie in Modellen Modellelementen (hier einge-
schiénkt auf Beziehungen) zugeordnet werden soll. Es handelt sich also um ein wie-
derverwendbares Modellelement. Daher ist diese Constraint in eine Modellbibliothek
aufzunehmen.

Unter den Standard-Elementen in der UML befinden sich ebenfalls solche Con-
straints, z. B. die Constraintor , die sich zu der aus dem Variabdis-Profile nur
dadurch unterscheidet, dass sie nur auf Assoziationen (statt auf Beziehungen im All-
gemeinen) angewendet werden soll. Sollen die Standard-Elemente zur Verwendung in
XMl als Profile dargestellt werden (siehe AbschBitt.2.5, missten dementsprechend
auch dort die Constraints in eine Modellbibliothek gegeben werden.

Alle wiederverwendbaren Constraintg die Modellebene haben gemeinsam, dass
fur jede eine Metaklasse angegeben ist, auf deren Instanzen sie angewendet werden
darfen, ahnlich dem AttributbaseClass bei Stereotypen. Die Semantik der Con-
straint ist dabei eng mit der jeweiligen Metaklasse vagdh Die UML-Spezifikation
sieht aber keine Kglichkeit zur Angabe einer Metaklasde Constraints vor.

Eine sehr einfache dsung diese Problemsane, auf die Angabe einer Meta-
klasse oder sogar der gesamten Constraint zu verzichten, da in der aktuellen UML-
Spezifikation keine Unter$tzung daifir vorgesehen ist. Der Anwender des Profiles
kdonnte bei Bedarf die entsprechende Constraint im jeweiligen Werkzeug selbst ange-
ben.

Ansonsten ist zur isung dieses Problems @berlegen, ob eine solche Constraint
nicht durch einen Stereotyp ersetzt werden kann. Der Stereot@ft ath Namen den
Namen der ursjiinglichen Constraint und als Base-Class die Metaklasse, deren Instan-
zen die Constraint zugeordnet werden soll. In vieléigh wird die Ersetzung durch
einen Stereotyp jedoch keine geeignefsiing darstellen. So wird die Constraxor
aus dem Variabildts-Profile auf mehrere Beziehungen gleichzeitig angewandt, um dar-
zustellen, welche Beziehungen sich gegenseitig ausschlieRenisrkdaher in ei-
nem Modell mehrere xor-Constraints vorhanden sein, die jeweils mehrere zusammen-
getorige Beziehungen referenzieren. Mit einem Stereotgpevdas nicht iiaglich; ein
Stereotyp kann zwar auch auf beliebig viele Modellelemente angewendet werden, je-
doch wilrde dabei nicht erkennbar, welche Beziehung an welchem gegenseitigen Aus-
schluss beteiligt ist.

Alternativ sind Losungsmglichkeiten zu suchen, uniif eine wiederverwendba-
re Constraint angeben z@hnen, zu welcher Metaklasse sie zugeordnet werden darf.
Eine Moglichkeit ware, der wiederverwendbaren Constraint eine Constraint zuzuord-
nen, die die Einsckinkung auf eine bestimmte Metaklasse atittbas heildt, die wie-
derverwendbare Constraint wird als beliebiges Modellelement betrachtet, das durch
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eine Constraint eingesdmkt wird. Im Falle der xor-Constraint aus dem Variahitt
Profile wiirde die Einsctankung lauten:

Die Constraint wird nur Instanzen der Metaklag&glationship Zu-
geordnet.

bzw. in OCL:

self.constrainedElement ->
forAll(oclisKindOf(Relationship))

Vorteilhaft an dieser tisung ist ihre Einfachheit, sowohl kieglich der Definiton als

auch be#glich der Versindlichkeit. Nachteilig ist die Vermischung von Metaebe-
nen. Die wiederverwendbare Constraint ist ein Element auf Modellebene, und damit
solten sich auch ihr zugeordnete Constraints auf die Modellebene beziehen. Die Ein-
schiankung der Zuordnung auf die Metakla$elationship jedoch ist eine Ein-
schiankung auf Metaebene. Die Vermischung dieser Ebenen ist zu vermeiden.

Eine weitere [bsung vére die Definition eines Stereotypdir fliese Art von Con-
straints, z. B. mit dem NamestandardConstraint . Dieser lonnte als Tagged
Value ein AttributapplicableClass:Name einfuhren, das den Namen der Me-
taklasse, deren Exemplaren die Constraint zugeordnet werden kanalt,eauialog
dem AttributbaseClass:Name der Metaklass8tereotype . Ein weiterer Tagged
Value,description , kann zur Beschreibung der Constraint dienen; im Fall der xor-
Constraint z. B,Wechselseitiger Ausschluss der beteiligten Beziehungen“. Um sicher
zu stellen, dass die Constraint nur auf Modellelemente angewendet wird, die Instanzen
der im AttributapplicableClass bezeichneten Metaklasse sind, wird dem Stereo-
typ eine entsprechende Constraint afigef Abbildung3.3 zeigt die Definition eines
StereotyperstandardConstraint und die Anwendung auf die xor-Constraint.
Der Stereotyp befindet sich dabei in einem PrdfitandardElements , die Con-
straint in einer Modellbibliothek, die dem Variabéis-Profile zugeordnet ist.

Problematisch bleibt bei allen genannteissingen, wie die Constraint, wenn sie
sich in einer Modellbibliothek befindet, in einem Modell angewendet werden soll. Zum
einen verlangt das Metamodell zwischen einem Modellelement und einertriggsh
Constraint eine beidseitige Referenz (siehe Abbildairdyy d. h. die Constraint iisste
jedes Modellelelement, dem sie zugewiesen ist, referenzieren. Dies ist riightim
da sie unabhngig und wiederverwendbar bleiben soll (siehe Abscknitt2.3. Wei-
terhin ist notwendig, in einem Modell mehrere voneinander uaabige gegenseitige
Ausschiisse von Beziehungen darstellen Zmiken, wodurch mehrere xor-Constraints
in einem Modell beitigt werden. Demzufolge muss die Constraint aus der Modell-
bibliothek in Modelle, kopiert* werden ¥nnen. Dabei muss ki#rksichtigt werden,
dass zwischen einer Constraint auf der Modellebene und einem Modellelement, dem
sie zugeordnet ist, im Metamodell keine Komposition besteht (siehe AbbildLihg
Demzufolge nnen, wie auch bei Stereotypen, Namenskonflikte auftreten (siehe Ab-
schnitt3.1.2.9. Aus diesem Grund mussiff jede Kopie der Constraint ein anderer
Name vergeben werden, nur das Attritaddy mit dem Wertxor bleibt bei jeder
Kopie gleich.

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass eine wiederverwendbare Constraint
zwar unter Angabe einer Metaklasséy fdie sie vorgesehen ist, in eine Modell-
bibliothek gegeben werden kann, dort aber nur als Vorlage dienen kann. Im wei-
teren Verlauf der Arbeit soll dazu diedsung der Definition eines Stereotypen
standardConstraint verwendet werden.
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<<profile>> StandardElements

<<metaclass>>
Constraint

<<modelLibrary>>

\ Variability

I

| <<stereotype>> <<standardConstraint>>

! {xor}

<<stereotype>> <<appliedProfile>>
standardConstraint | oo {applicableClass = Relationship}
Tags {description = Wechse_l_seitiger

applicableClass: Name [1..*] Ausschlu[} der beteiligten
description: String Beziehungen}

Constraints
{Anwendung nur auf Instanzen der im Attribut
‘applicableClass' bezeichneten Metaklasse}

Abbildung 3.3: Definition und Verwendung eines Stereotypen 'standardConstraint’ zur
Definition einer wiederverwendbaren Constraiint flie Modellebene. Die Constraint
befindet sich in einer Modellbibliothek, der Stereotyp in einem Profile.

3.2.1.3 , Let'-Ausdr Gicke und Constraints

Durch das Scliisselwortlet kdnnen in OCL Teilausdicke definiert werdenLgt-
Ausdiickd, die mehrfach verwendet werden solled{J01d, S. 6-8). Es erlaubt die
Definition von OCL-Attributen und -Operationen, die wie Standard-OCL-Attribute
bzw. -Operationen verwendet werdeinken.

Wird der Let-Ausdruck innerhalb einer Constraint definiert, ist er nur innerhalb
dieser verfigbar. Zur Wiederverwendung in mehreren Constraints wird in der OCL ein
Stereotypdefinition eingefihrt, mit dem Constraints versehen werdémten.
Diese, Definition-Constraints* drfen nur einen Let-Ausdruck enthalten und werden
Exemplaren der Metaklas$dassifier angefigt. Dadurch ist er verwendbar, wie
jede andere Eigenschaft (Attribut oder Operation) des Classifiers auch.

Durch die Verwendung von Let-Audittken kann der Umfang von Constraints
stark reduziert werden. Constraints werden dadurch leichteravelisth und durch
die Wiederverwendung von Let-Audtiiken verringert sich die Fehlerwahrscheinlich-
keit. Eine syntaktische oder semantische Notwendigkeitlfe Verwendung von Let-
Ausdriicken gibt es jedoch nicht, da sie jederzeit substituiert werdandn.

Das Variabiliits-Profile entélt bei der Definition der Constraints des Profiles
auch Let-Ausdicke (] ], S. 50, S. 64). Ihr Vekigbarkeitsbereich ist das gesam-
te Profile (bzw. Teil-Profile, siehdJntergliederung des Profiles"). Sie definieren At-
tribute oder Operationeriif verschiedene Metaklassen, z.BodelElement oder
Relationship  ; die jeweilige Metaklasse, d. h. der Kontext auf den sich der Let-
Ausdruck bezieht, wird mit dem Sdldselwortcontext spezifiziert. Es stellt sich
die Frage, wie diese Let-Audittke in das Profile Metamodell-konform einbezogen
werden bnnen.
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<<profile>> StandardElements

<<metaclass>>
Constraint

<<profile>> Variability

U
I
I
| <<stereotype>>
i
I}

<<stereotype>>

i i <<metaDefinition>>
metaDefinition <<appliedProfile>>

contexClass = ModelElement

{let isStereotyped (st_name :
String) : Boolean =
self.stereotype->

exists( s | s.name=st_name )}

Tags
contextClass: Name

Constraints
{Body der Constraint enhalt nur Let-Ausdriicke}
{Eingefiihrte Attribute oder Operationen dirfen
nicht in Namenskonflikt mit anderen Attributen
oder Operationen geraten}

Abbildung 3.4: Definition und Verwendung eines Stereotypen 'metaDefinition’ zur
Verwendung von Let-Ausdicken in Profiles. Als Anwendungsfall ist beispielhaft das
Pseudo-Attribut "isStereotypediif die Metaklasse 'ModelElement’ aus dem Variabi-
litats-Profile dargestellt.

Definition-Constraints werden ausschliesslich an Classifier aggeba die er-
laubten Elemente eines Profiles weder ein Exemplar der MetakGiassifier
sind noch Exemplare einer Unterklasse davon, sind Definition-Constraints nicht zur
Verwendung in Profiles geeignet. ider hinaus sind Definition-Constraints den Ele-
menten zuzuordnen, deren OCL-Eigenschaften erweitert werden sollen. Sollten sie
analog in einem Profile angewendet werden, $omen sie Metaklassen zuzuordnen.
Die UML-Spezifikation sieht jedoch ausschliesslich Stereotygereine Zuordnung
direkt zu Metaklassen vor.

Die genannten Anforderungen zur Untéitgung von Let-Ausdrcken sind nur
durch eine Erweiterung der Spezifikation zu tdign. Es lonnte ein Stereotyp
definiert werden,ahnlich dem Stereotypedefiniton , z. B. mit dem Namen
metaDefinition . Analog definiton muss er als Base-Class die Metaklasse
Constraint  haben, und darf nur Let-Ausiitke enthalten. Anstatt Exemplaren der
MetaklasseClassifier angefigt zu werden, referenziert er beliebige Metaklassen.
Die UML-Spezifikation bietet keine direkte dglichkeit zur Referenz auf Metaklas-
sen. Analog zum AttribubaseClass: Name der Metaklass&tereotyp  kdonnte
jedoch ein Tagged Value einggdrt werden, der den Namen der Metaklasse @nth.

B. contextClass: Name . Allein[ ], S. 6-8 genannten Constraints fden
Stereotyperdefiniton sollten entsprechend angepasisernommen werden. Eine
graphische Definition des StereotypegtaDefinition ist in Abbildung3.4 darge-
stellt.

Alternativ kbnnte auf Let-Ausdrcke verzichtet werden, da sie nicht zwingend not-
wendig sind und nicht bei der Anwendung des Profiles zur Modellierungtlogrver-
den. Rur das Variabiliats-Profile vilrde das bedeuten, dass die Let-Alistte in den
betreffenden Constraints substituiert werdeissen.
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3.2.1.4 Untergliederung des Profiles

Das Profile @ir Variabilitat wird in seiner Beschreibung irC[a07] in drei Teile un-
tergliedert:, Merkmalsmodellierung" in Abschnitt 7.2Modellierung von Variations-
punkten® in Abschnitt 7.3 ungOptionale Modellelemente” in Abschnitt 7.4., wobei
die letzteren beiden Teile inhaltlich zusammangen. Daher stellt sich die Frage, ob
eine solche Untergliederung auch bei der XMI-Resantation vorgenommen werden
soll. Die UML-Spezifikation gibt zuachst vor, dass ein Profile nur Stereotypen, Con-
straints, Tag Definitions und Datentypen enthalten darb(p1d, S. 2-195). Das Ent-
halten von anderen Profiles wird aber an anderer Stelle iacidath erlaubt ({ 1,

S. 1-199).

Eine Untergliederung des Profileatte den Vorteil, dass die logische Struktur er-
halten bleibt und sich das Profilarfden Anwender verahdlicher darstellt. Ein sehr
wichtiger Aspekt ist zustzlich, dass das Profile in seinen verschiedenen Teilen Ste-
reotypen gleichen Namens eath die Abschnitte zur Merkmalsmodellierung und zur
Modellierung von Variationspunkten enthalten beide jeweils einen Stereotyp mit den
Namenconstraint  , requires  undmutex , die Abschnitte zur Merkmalsmodel-
lierung und zu optionalen Modellelementen haben einen Stereotyp mit dem Namen
optional  gemeinsam. Durch die Untergliederung in mehrere Profile-Pakete befin-
den sich diese Stereotypen in verschiedenen Nar@emsn, wodurch die Namenskon-
flikte beseitigt sind. Bei der Anwendung des gesamten Profilessen dann allerdings
die Stereotypen anhand ihres vdlistigen Pfadnamens unterschieden werden (zu den
Namenskonflikten von Stereotypen siehe auch den Abschhi. 6.

In Absprache mit dem Entwickler des Variakilis-Profiles, M. Claul3, wird das
Variabilitats-Profile in zwei Unter-Profiles untergliedert. Falls notwendig — z. B. wenn
eine innere Struktur von Profiles durch ein Werkzeug nicht uriteatstvird — kbnnen
diese auch als zwei eigeastdige Profiles betrachtet werden.

3.2.2 XMI-Reprasentation

Auf Basis der vorausgegangenen Untersuchungen wird das Piofiéafiabilitat in
XMI formuliert. Dabei werden nur die obligatorischen Bestandteile des Variatsiit
Profiles, die in { ] in Tabellennotation aufgéhrt sind, beiicksichtigt. Folgende
Losungen werden gehlt:

e Profile und zugebrige Modellbibliothek befinden sich in separaten XMI-
Dateien (siehe Abschnitte1.2.1 bzw.3.1.2.3,

e Abhangigkeiten befinden sich in der Datei, in der sich das Element mit der
Client-Rolle der Ablngigkeit befindet,

e Standard-Elemente aus der Spezifikation werden in einer separaten XMI-Datei
als ein Profile zusammengefasst (siehe AbscBnit2.5, wobei nur die @ir das
Variabilitats-Profile bettigten Standard-Elemente leksichtigt werden,

e Namenskonflikte zwischen Stereotypen in den Standard-Elementen (siehe Ab-
schnitt3.1.2.§ werden ignoriert,

e Top-Level-Elemente in den XMI-Dateien (siehe Abschaitt.2.7 sind Pakete,
Abhangigkeiten zwischen Top-Level-Paketen und XMI-Referenzen auf Elemen-
te aus anderen Paketen,
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e Icons von Stereotypen (siehe Abschaitt.2.9 werden im Formatifr Rational
Roseangegeben,

o flir Constraints werdenikstliche Namen vergeben (siehe Abschaift. 1.,

e wiederverwendbare Constraintsrfdie Modellebene (siehe Abschnit2.1.9
befinden sich als Vorlage in einer Modellbibliothek, wobei zur Angabe der Me-
taklasse, der sie zugeordnet werden sollen, eine Constraint verwendet wird,

e Let-Constraints (siehe Abschni®t2.1.3 werden mit Hilfe eines z@zlichen
StereotypenmetaDefinition , umgesetzt und

e das Profile wird in zwei Unter-Profiles geliedert (siehe Absctinittl.9.

Die resultierende Struktur ist in Abbildung5 dargestellt. Die vollgndigen XMI-
Dokumente befinden sich auf der CD zu dieser Arbeit.

3.3 Bewertung

Bei der Bewertung der Verwendung von XMI zur Réagentation von UML-Profiles
sind zwei Aspekte zu backsichtigen. Zum einen liefert die Formulierung eines UML-
Profiles gerafld dem Metamodell in XMI Aufschluss darauf, inwieweit das Metamodell
die Anforderungen von UML-Profiles abdeckt. Durch die Herannahme eines konkreten
Profiles, dem Profilelfr Variabilitat, offenbaren sich weitere Anforderungen an die
Spezifikation eines Profile-Mechanismus. Der andere Aspekt ist die Bewertung der
XMI-Reprasentation als Austauschformér Werkzeuge. Hierbei ist zu untersuchen,
inwieweit alle Informationen, die spezielif die Werkzeuguntergtzung eines Profiles
notwendig oder iinschenswert sind, einbezogen werdénren.

Im folgenden soll daher in Abschni& 3.1 festgehalten werden, welche at&i-
chen Anforderungen an den Profile-Mechanismus aus der vorangegangen Diskussion
von Problemen resultieren. Abschriitt3.2 bewertet beizglich des Aspekts des Aus-
tauschs von Profiles zwischen Werkzeugen.

3.3.1 Resultierende Anforderungen an den UML-Profile-Mecha-
nismus

Zunachst werden Anforderungen aufgkft, die den Profile-Mechannismus im allge-
meinen — unakdingig von einer konkreten UML-Version — betreffen. Anschliessend
folgen Anforderungen béglich erforderlicheAnderungen vorhandener Definitionen
aus der UML-Spezifikation 1.4.

3.3.1.1 Generelle Anforderungen

In[ | wurden in Kapitel 3 bereits Anforderungen an UML-Profiles zusammenge-
stellt. Die Untersuchung eines konkreten Beispiels, dem UML-Prafil&/driabilitat,
zeigt das Bedrfnis nach zuatzlichen Mechanismen. Dort wurden Konstrukte verwen-
det, die allgemein in Profiles sinnvoll erscheinen, und die bisher noch niditkséch-

tigt wurden. Daher sind die optionalen Anforderungen an UML-Profiles um folgende
Punkte zu erweitern:
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VariabilityLib.xmi

<<modelLibrary>>Variability | <<profile>>StandardElements

<<appliedProfile>>

<<profile>>Variability

<<profile>>Features <<profile>>VariationPoints

Abbildung 3.5: Struktur der XMI-Refsentation des Variabidits-Profiles. Dargestellt
sind die Pakete und die ABhgigkeiten zwischen ihnen sowie, farbig unterlegt, die
Aufteilung in drei separate XMI-Dateien.
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1. Let-Ausdiicke:
Zur Vereinfachung und besseren Lesbarkeit von Constraints zur Spezialisierung
des Metamodells sollte esdglich sein, innerhalb eines Profiles durch Let-
Ausdiiicke Pseudo-Attribute und -Operationéin Ketaklassen zur Verwendung
in OCL hinzuzufigen.

2. Wiederverwendbare Constraints fdie Modellebene:
Es sollte einen Mechanismus geben, der edgtitht, fur einen bestimmten An-
wendungsbereich wiederverwendbare Constraints zu definieren. Da diese Con-
straints fir die Anwendung in Modellen vorgesehen sind, sollte 8glinh sein,
sie in Modellbibliotheken zu geben. Es sdlirfiede wiederverwendbare Con-
straint eine Metaklasse angegeben werdiamlen, zu deren Instanzen die jewei-
lige Constraint zugeordnet werden kann.

3.3.1.2 Anforderungen an die UML-Spezifikation

In UML 1.4 wurde erstmals der Profile-Mechanismus integriert. Bei der Formulierung
von UML-Profiles wurden Punkte gefunden, an denen die UML-Spezifikation Defini-
tionen verbessern oder erweitern muss, um eine konfliktfreie Nutzung des in UML 1.4
vorgesehen Profile-Mechanismus zu géweisten:

1. Beseitigung von Namenskonflikten bei Standard-Elementen:
Bisher entlilt die Spezifikation bei den Standard-Elementen Stereotypen mit
gleichem Namen (siehe Abschnittl.2.§. Da diese teilweise im gleichen Na-
mensraum definiert sind, ergeben sich damit unerlaubte Namenskonflikte.

2. Definition der Semantik defappliedProfile“-Abkingigkeit:
Abhangigkeiten mit dem StereotypappliedProfile ermbglichen einem
Modell Zugriff auf Elemente eines Profiles. Didver hinaus ist die Semantik die-
ser Abtangigkeit nicht definiert (siehe Abschnfitl.2.9. Um eine einheitliche
Vorgehensweise zu géhrleisten, sollte definiert werden, wie dieser Zugriff er-
folgt.

3. Definition der Semantik dermodelLibrary*-Abrangigkeit:
Abhangigkeiten mit dem StereotypemodelLibrary  besteht zwischen einem
Profile und einer zugehiigen Modellbibliothek. Daiber hinaus ist die Semantik
dieser Ablangigkeit nicht definiert (siehe Abschn@tl.2.4. Um eine einheitli-
che Vorgehensweise zu gatwrleisten, sollte definiert werden, auf welche Weise
ein Modell, das ein Profile verwendet, auf Elemente einer ziuggén Modell-
bibliothek zugreifen kann.

4. Eindeutige Definition der erlaubten Bestandteile von Profiles:
In der UML-Spezifikation ist widersgichlich festgelegt, welche Metaklassen
ein Profile enthalten darf (siehe Abschriti.2.§. Hierzu sollte eine eindeutige
Definition gegeben werden.

3.3.2 Informationsgehalt der XMI-Reprasentation

Zunachst wird der Austausch von Informationen, die konform zur UML-Spezifikation
sind, bewertet und offene Anforderungen auidet. AnschlieBend wird betrachtet,
inwieweit das XMI-Format auch zum Austausch ateticher Information geeignet ist.
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3.3.2.1 Anforderungen an das XMI-Austauschformat

Fur den Austausch mittels XMI von UML-Profiles, die gafhder UML-Spezifikation
1.4 definiert sind, konnten folgende Notwendigkeiten erarbeitet werden:

1. Bereitstellen der Standard-Elemeniie KMI:
Die Standard-Elemente aus der UML-Spezifikation wurden in XMI bisher nicht
beriicksichtigt. Um Wiederverwendung zu d@iglichen, und zur Unterscheidung
von anwenderdefinierten Erweiterungselementen, sollten sie in einem Standard-
Dokument fir XMI zur Verfugung gestellt werden.

2. Format fir Icons von Stereotypen:
Fur eine graphische Refsentation von Stereotypen durch Icons wird in der
UML-Spezifikation kein Format definiert.Uff einen Austausch zwischen Werk-
zeugen itre ein Standard-Format notwendig.

Insgesamt &nnen alle Teile eines UML-Profiles, die konform zu UML 1.4 sind,
vollstandig in XMI repiésentiert werden, wie am Beispiel des UML-Profile Yaria-
bilitat gezeigt wurde. Das XMI-Format ist deshalb gruatdlich gut fir den Austausch
von Profiles geeignet.

3.3.2.2 Zusitzliche Informationen fir Werkzeuge

Neben den Bestandteilen von Profiles aus der UML-Spezifikation ist denkbar, dass
im Rahmen einer Werkzeuguntérstung zuatzliche Informationen zu einem Profile
gespeichert werden sollen. Hier kann unterschieden werden zwischen

e Informationen fir zusatzliche Funktionaldét eines Profiles und
e allgemeinen zu#zlichen Informationeniir Werkzeuge.

Der erste Fall tritt auf, wenn ein Profile Semantik funktionalitit iber die UML-
Spezifikation hinaus beinhalten soll, beispielsweise Anpassung der Codegenerierung
an einen bestimmten Anwendungsbereich. Eiberblick iiber solche zuzliche
Funktionalitit findet sich in Abschnitd.3.

Der zweite Fall steht nicht in direktem Zusammenhang mit Profiles. Es kann gene-

rell bei Werkzeugen das Badnis auftreten, zuszliche Informationen zu speichern,
z. B. Verwaltungsinformation oder Informationen zur Darstellung. Im Fall von Pro-
files beispielsweisedante ein Werkzeug, das die graphische Definition von Profiles
in einem Diagramm unteri$tzt, das vom Anwender erstellte Layout der Diagramme
persistent halten wollen.

Aus beiden Bllen folgt als Konsequenz, dassrfein Austauschformat eine Er-
weiterbarkeit um zuszliche Informationen nschenswert ist. Auch wenn bestimmte
zusatzliche Informationen zuthst nur von einem einzigen Werkzeug behandelt wer-
den konnen, kann ihre Einbeziehung in ein Austauschformat dennoch notwendig sein,
da ein Dokument an verschiedenen Stellen innerhalb eines Softwareentwicklungspro-
zesses vom gleichen Werkzeug bearbeitet werden kann. Ein Beispiel ist die Erstellung
eines UML-Modells in einem Werkzeug. Aus dem Modell wird Code erzeugt, der mit-
tels eines Austauschformats in eine Entwicklungsumgebung exportiert wird, um den
Quellcode zu bearbeiten. Um das Modell mit dermréweterten Quellcode konsistent zu
halten, wird der Code zu einemé&pren Zeitpunkt wieder in das Modellierungswerk-
zeug reimportiertRound-Trip-Engineering Unterstitzt das Austauschformat die Ein-
beziehung werkzeugspezifischer Informationen, so kann das Modellierungswerkzeug
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beim Reimport auf diese ziekgreifen. Das Beispiel zeigt, dass die Untigtaing
zusatzlicher Informationen in Austauschformaten in jedem Fall notwendig ist, auch
dann, wenn diese werkzeugspezifisch sind.

In XMI wird diese Forderung nach einerddlichkeit zur Erweiterung um Zusatz-
informationen bdicksichtigt. Es stellt dazu die XMI-Elemen¥MI.extensions
und XMl.extension zur Verfugung. Beide Elemente enthalten ein Attribut, das
vorgesehen ist zur ldentifikation des Werkzeuges, das die Erweiterung vorgenom-
men hat. DurchXMl.extensions wird ein separater Bereich in einer XMI-Datei
gekennzeichnet, der beliebige atdiche Information enthalten kann. Das Element
XMl.extension  wird dagegen Elementen in der XMI-Datei direkt zugeordnet. Alle
XMl-konformen DTDs erlauben, jedes beliebige Element — im Fall von UML also alle
Modellelemente — mit eineXMl.extension  zu versehen. EinEMI.extension
enthalt als Attribut zugtzlich einen Identifikatorifr das erweiterte Element. Weiterhin
kann es beliebige Informationen beinhalten, z. B. auch Referenzen auf Informationen
in XMl.extensions

In der Praxis wird nicht immer der vorgesehene XMI-Erweiterungsmechanismus
genutzt, sondern es werden stattdessen auch erweiterte DTDs verwendet. Ein Beispiel
dafur ist die XMI-Untersiitzung fir das UML-Werkzeudrational Rosgdie von der
Firma Unisys| ] entwickelt wurde (siehe Abschnif.1.3.]). Dort kann zum
Export und Import von Modellen mittels XMI alternativ entweder die standardisierte
UML-DTD verwendet werden oder eine propéet DTD. Die proprigire DTD dient
der Einbeziehung zaszlicher Informationen bémglich der Darstellung von Diagram-
men. Sie bildet ein déf von Unisysentwickeltes Metamodell ab. Die propreen
Metaklassen, die die Diagramminformation enthalten, sind an das UML-Metamodell
unter Verwendung der UML-MetaklasBeesentationElement ( ], S. 2-
17, S. 2-48) angebunden. Diese Metaklasse istaeML-Spezifikation speziellif
diesen Zweck vorgesehen. Abbildudd zeigt das Prinzip der Erweiterung des UML-
Metamodells durclunisys so wie es aus der erweiterten DTD hervorgeht. Die pro-
prietare Erweiterung besteht aus einem PdBbigigram , den darin enthaltenen Me-
taklassen sowie Beziehungen zur Anbindung an UML-Standard-Metaklassen aus dem
UML-PaketCore . Zur Unterscheidung von den propéae¢n Elementen sind in der
Abbildung die Elemente aus dem Standard-UML-Metamodell in grauer Farbe darge-
stellt. Die Abbildung zeigt, dass jedes Modellelement einem Diagramm zugeordnet
ist. Innerhalb eines Diagramms besteint fedes Modellelement eine graphische Re-
prasentatiofPresentationElement , das als Attribute einen Darstellungs-Stil und
die Koordinaten des Elementes im Diagramm éfith

Die Einfuhrung einer DTD zur Einbindung werkzeugspezifischer Informationen
bringt den Vorteil, dass die zawlichen Informationen mittels der DTD verifiziert
werden knnen. Nachteilig ist jedoch, dass damit erstellte Dokumente nicht mit
der Standard-DTD konform sind. Folglich sollte, um eine allgemeine Austausch-
barkeit zu gewvhrleisten, besser der in der XMl vorgesehene Erweiterungsmecha-
nismus KMl.extensions und XMl.extension ) verwendet werden. Dieser
bietet die Miglichkeit, Erweiterungen sowohl einem beliebigen XMI-Element als
auch dem gesamten XMI-Dokument hinzuzgén und diese mit einem ldentifika-
tor des verantwortlichen Werkzeugs zu versehen. Daher sollte der eingebaute XMI-
Erweiterungsmechanismusrfiede Art von zugtzlicher Information ausreichend sein.
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Core

Element

[ |
ModelElement +subject +presentation PresentationElement

* *

owner '
Diagram

ownedDiagram

Diagram DiagramElement

name element
toolName
diagramType
style

geometry
diagram style

Abbildung 3.6: Beispieliir eine Erweiterung der UML-DTD: das erweiterte Metamo-
dell von Unisys fir eine DTD zur Einbeziehung von Diagramm-Informationen in XMl
(Prinzipdarstellung). Der Ausschnitt aus dem Standard-UML-Metamodell ist in grauer
Farbe dargestellt, die proprégt Erweiterung in schwarzer Farbe.



Kapitel 4

Generelle Konzepte zur
Werkzeugunterstlitzung von
UML-Profiles

In diesem Abschnitt werden unadigig von einem konkreten Werkzeug die grund-
legenden Konzepte einer Werkzeuguni@ming fir UML-Profiles erarbeitet. Dazu
werden zuachst Anforderungen aufgestellt. Die semantische Auswertung von Con-
straints sowie Semantik von Profilaber den Rahmen der UML-Spezifikation hinaus
sollen in dieser Arbeit nicht tiefergehend betrachtet werden und werden deshalb bei
den Anforderungen nicht bigcksichtigt.

AnschlieRend werden die grundlegenden Aufgaben einer Integration von Profile-
Unterstitzung in bestehende Werkzeuge beschrieben.

AbschlieRend erfolgt eilberblick iiber eine erweiterte Verwendung von Profiles
Uiber den Rahmen der UML-Spezifikation hinaus.

4.1 Anforderungen

Beim Umgang mit Profiles ergeben sich zwei getrennte Teilaufgaben, erstens die (ein-
malige) Erstellung eines Profiles und zweitens die (belieBigfige) Anwendung des
Profiles bei der Modellierung. Die Anforderungeiir \Werkzeuguntertzung von
UML-Profiles werden im folgenden Abschnitt nach diesen beiden Teilaufgaben ge-
gliedert.

Ausgangspunktifr eine weitere Strukturierung der Anforderungen soll die Grund-
struktur von Softwareentwicklungs-Werkzeugen naélal9d, S. 604, sein. Als
grundlegende Bestandteile eines Werkzeuges ergeben sich daraus Benutaeraherfl
Funktionaliit und Persistenz. Die Funktionalitsoll in Anlehnung anl[isOQ] in
drei Bereiche weiter untergliedert werden: Modellnotation, WerkzeiifsRg und -
Unterstitzung und Vorgehensweise und Methodik.

Unter Modellnotation ist hier die Erstellung und Bearbeitung von Dokumenten zu
verstehen, die das jeweilige Modell enthalten. Dazu ist zu betrachten, welche Model-
le bzw. Modellelemente erstellt und bearbeitet werderssen, unatidngig von ei-
ner konkreten Darstellungsweise oder Benutzercdaré. Werkzeug-Bfung und -
Unterstitzung bezeichnet die Funktiondlitdes Werkzeuges, um den Anwender bei

33
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der Erstellung des Modells zatzlich zu untersittzen und das Modell zu validieren.
Weiterhin kann ein Werkzeudgif die Modellnotation Vorgehensweisen und Methoden
unterstitzen.

Insgesamt werden die Anforderungen nach folgenden Bereichen gegliedert:

1. Modellnotation

2. Werkzeug-Pafung und -Untersitzung
3. Vorgehensweise und Methodik

4. Benutzeroberfiche

5. Persistenz

Dabei sollen in dieser Arbeit nur Anforderungen betrachtet werden, die speziell
die Untersiitzung von UML-Profiles betreffen. Allgemeine Anforderungen an UML-
Werkzeuge bzw. Werkzeuge generell werden vorausgesetzt und nicht explizit auf-
gefuhrt.

Alle Anforderungen werden ziéchst unablingig von einer konkreten UML-
Version formuliert, so dass sie, soferrdgtich, auch fir zukiinftige Versionen gltig
sind. Alle Anforderungen sind kursiv geschrieben, numeriert und zur deutlichen Un-
terscheidung vofberschriften mit einem vorangestelltef* markiert. Allen Anfor-
derungen, die nicht selbstegkénd sind, folgt ein konkretes Beispiel aus der aktuellen
Version von UML, UML 1.4.

Es wird unterschieden zwischen optionalen Anforderungen und obligatorischen
Anforderungen. Optionale Anforderungen sind explizit als solche gekennzeichnet, an-
dernfalls ist die Anforderung obligatorisch.

4.1.1 Erstellung von Profiles

Bei der Anpassung der UMLiif einen bestimmten Anwendungsbereich durch UML-
Profiles sind zwei Mechanismen zu unterscheiden: erstens die Erweiterung durch die
eingebauten UML-Erweiterungsmechanismen in einem Profile-Paket und zweitens die
Bereitstellung wiederverwendbarer Modellelemeriteden AnwendungsbereichilF
letzteres sind Modellbibliotheken vorgesehen, die beliebige wiederverwendbare Ele-
mente enthaltenidfen, hauptachlich Klassen und Datentypen. |hr Bezug zu UML-
Profiles besteht allein darin, dass sie von einer beliebigen Anzahl von Profiles re-
ferenziert werden &nnen. Zu ihrer Erstellung wird daher der Profile-Mechanismus
nicht berdtigt; der Unterschied zur Erstellung eingsormalen” UML-Modelles be-
steht nur in der Beschnkung auf wiederverwendbare Modellelemente sowie in der
Kennzeichnung durch den StereotywdelLibrary . Da in diesem Kapitel nur die
Funktionalitit untersucht werden soll, die spezifiséin yML-Profiles ist undiber die
Grundfunktionaliat von UML-Werkzeugen hinaus geht, sollen Modellbibliotheken im
Folgenden nur als Ganzes betrachtet werden. Auf ihren Inhalt und inneren Aufbau wird
nicht weiter eingegangen.

4.1.1.1 Modellnotation

Zur Erstellung eines Profiles wird die Untermenge des UML-Metamodellstiggn
die zur Beschreibung eines Profiles notwendig ist. Dieseadirittetaklassen

o flr die einzelnen Elemente, die Inhalt eines Profiles sind,
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{=> Core:ModelElement {abstract} <l

modelElement
" importedElement
taggedValue 1 name: Name
. % visibility: VisibilityKind 1
Extension Mechanisms:: isSpecification: Boolean

ownedElement

TaggedValue

1\ *
referenceValue * * A
dataValue: String[*]

*

Model Management::
Core::Generalizable- Elementimport
Element {abstract}
*
stereotype visibility: VisibilityKind
. | . isRoot: Boolean alias: String
Extension Mechanisms:: isLeaf: Boolean isSpecification: boolean
Stereotype isAbstract: Boolean
« | elementimport
icon: Geometry parent | 1 1| child A
baseClass: Name[1..*] name-
0. 1<>space
1 | +owner 1 | +stereotype Core::Namespace
{abstract}
generali-
type 1 ) * * zation
*_| +definedTag Core::Generalization 1 package
Extension Mechanisms::
TagDefinition Model Management::
I Package
tagType: Name
multiplicity: Multiplicity
.* |client
+stereotype 1% | supplier
* Constraint Core::DataType
Core::Constraint
client
* * | Dependency
body: BooleanExpression
Core::Dependency

enumeration

Core::Enumeration
literal
{ordered}

Core::EnumerationLiteral

Abbildung 4.1: Die Untermenge aus dem UML-Metamodell zur Erstellung von UML-
Profiles.
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e als Beldlter fur die einzelnen Elemente und

o fur Beziehungen zwischen einzelnen Elementen und zwischedtBeh

Zusatzlich missen zu jeder Metaklasse etwaige Eltern-Metaklassen vorhanden sein,
von denen Attribute oder Referenzen geerbt werden. Abbilduhgeigt diese Un-
termenge iir UML 1.4. Die Abbildung basiert auf dem Austausch-Metamodell (siehe
3.1.7), um den Austausch von Profiles zu é@glichen. Zur besseren Einordnurigy f
den Leser istiir jede Metaklasse der Name des Pakets aus dem logischen Metamodell
angegeben.

Die Untermenge en#it Metaklassen zur Repsentation des Inhalts von Profi-
les gendld Abschnitt3.1.2.8 Dabei wurde auf primitive und Programmiersprachen-
abhangige Datentypen sowie auf die Angabe von Operationén Datenty-
pen verzichtet. Als Beddter fur Profiles und Modellbibliotheken werden Pake-
te (Package ) berbtigt, fur Beziehungen zwischen diesen werden aduigkei-
ten Oependency ) und die Metaklasse&elementimport berbtigt. Zusatzlich
muss auch bei der Erstellung von Profiles die Anwendung von Erweiterungsele-
menten niglich sein, da z. B. ein Profile mit dem Stereofymfile und einem
Tagged ValueapplicableSubset versehen werden muss, weshalb die Metaklas-
seTaggedValue und fur ModelElement die Referenstereotype  in die Un-
termenge einbezogen werden. Erbt eine der Metaklassen Attribute oder Referenzen,
so ist die Eltern-Metaklasse ebenfalls in der Untermenge enthalten. Nicht enthal-
ten sind abstrakte Eltern-Metaklassen, die keine Attribute und keine relevanten Re-
ferenzen enthalterCre::Element  als Eltern-Metaklasse voModelElement
Core::Relationship als Eltern-Metaklasse vorGeneralization und
Dependency sowie die Generalisierung zwischBiamespace undDataType ).

Ein Werkzeug zur Erstellung eines Profiles muss diese Untermenge des Metamo-
dells instanziieren@&nen. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

Al.1 Es nussen von allen notwendigen Metaklassen Instanzen erzeugt werden
kdnnen.

Im Fall von UML 1.4 sind dies alle Metaklassen aus Abbildufg, die nicht
abstrakt sind. Zur Untergtzung von Datentypendkinen optional die Metaklassen
PrimitiveType , ProgrammingLanguageDataType , Operation und
Parameter hinzugenommen werden.

Al1.2 Attribute jeder erzeugten InstanZissen mit Werten belegt werdeinkien.

Die Attribute sind aus Abbildungt.1 zu entnehmen. Dabei i)ssen auch geerbte
Attribute beticksichtigt werden.

A1.3 Es nissen alle notwendigen Referenzen erzeugt wertiemek.

Referenzen, ifr die das UML-Metamodell eine Multiplizit von Null erlaubt
und die im Zusammenhang mit Profiles keine Bedeutung haben, brauchen nicht
beriicksichtigt zu werden und sind daher nicht in der Abbildung enthalten. Dazutgeh
z. B. die ReferentemplateParameter der Metaklass&odelElement

Weiterhin nussen Elemente verwendet werdebnken, die in der UML-
Spezifikation zur Wiederverwendung vordefiniert sind:
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Al.4 Es missen die vordefinierten Datentypen aus der UML-Spezifikation un-
terstitzt werden.

Die vordefinierten Datentypen aus der UML-Spezifikatiom{[D1d, S. 2-85)
werden an zwei Stellen bétigt: zum einen sind damit die Typen der Meta-Attribute
definiert, zum anderengkinen sie bei der Festlegung eines Typs in Tag Definitions
(Attribut tagType ) verwendet werden.

A1.5 Es missen bedtigte Standard-Elemente vagbar sein.

Die Standard-Elemente sind vordefinierte Stereotypen, Tag Definitions und Con-
straints aus der UML-Spezifikation({| ], Anhang A) und werden zur Erstellung
von UML-Profiles beitigt. So wird z. B. der vordefinierte Stereotppofile zur
Kennzeichnung von Profiles bétigt (siehe Abschnitp.?2).

4.1.1.2 Werkzeug-Piifung und -Unterstiitzung
Bei einer werkzeuggeistztenUberptifung eines notierten Profiles sind zuiifen:

¢ die Einhaltung der abstrakten Syntax, g&rdem UML-Metamodell (siehe Ab-
bildung4.1) und

e die Einhaltung zugdiriger Semantik, insbesondere d&ell-formedness Rules
(siehe | ], S. 2-9) aus der UML-Spezifikation.

Neben detUberpiifung des Modells ist der Anwender bei Erstellung des Profiles und
der Angabe von Eigenschaften so weit wiégtich zu untersizen. Dies umfasst:

e \erstecken von Elementen aus dem Metamodell, dreden Anwender keine
Rolle spielen oder redundante Information enthalten,

e \orschlagen von sinnvollen Standard-WertBrefault-Wertehund
e Kenntlich machen der Auswahtiglichkeiten bei begrenzten Alternativen.

Bei der Erstellung von Metaklassen ist dies wie folgt anzuwenden:

Al.6 Bei der Erstellung einer neuen Instanz einer Metaklasse sollen nur Meta-
klassen ge@? der Kompositionen im Metamodell zur Auswahl stehen.

In UML 1.4 bedeutet dies (siehe Abbilduddl):
e Oberstes Element ist ein Profile, d. h. ein Paket mit dem Stergoofie

e ein Profile enthlt Stereotypen, Datentypen und andere Profiles sowie Beziehun-
gen zwischen diesen Elementen,

e Stereotypen enthalten Constraints und Tag Definitions und
e Aufzahlungen enthalten Literale.

Gemald diesen Regeln sollen Elemente vom Anwender ausgéwerden drfen,
wodurch der Anwender bei der Eingabe untiézt und die Giltigkeit des erstellten
Modells gevahrleistet wird.
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Al.7 Optional: In Abhangigkeit von der Darstellung sollten Hilfsklassen dem
Anwender gegdiber wie Datentypen behandelt werden, statt wie eigemkge
Elemente.

In Abhangigkeit von der ge#hlten Darstellung (siehd.1.1.) sollten Metaklas-
sen, die @ir den Anwender nicht unbedingt als eigémstige Elemente zu erscheinen
brauchen, wie Datentypen als Attribute anderer Metaklassen dargestellt werden. Dies
betrifft haupt&chlich die nicht-graphische Darstellung. Ein Beispiel ist die Metaklasse
Generalization : bei Definition eines Profiles beispielsweise in Tabellennotation
erwartet der Anwender nicht unbedingt, eine Generalisierung als einen @igeigsn
Bestandteil eines Profiles zu erstellen. Stattdessen ist es komfortabler, wenn der An-
wender direkt das Eltern-Element angeben kann, z. B. bei einer Generalisierung von
Stereotypen direkt den Eltern-Stereotypen. Bei graphischer Notation im Diagramm
dagegen soll eine Generalisierung (g&er UML-Spezifikation) als eige@stdiges
Element dargestellt werden.

Beziglich der Wertebelegung der Meta-Attribute von erstellten Instanzen soll
folgende Untersitzung erbracht werden:

A1.8 Attribute, deren Belegung im Zusammenhang mit Profiles fest ist, sollen
versteckt oder als nicht editierbar angezeigt werden.

Ein Beispiel ist das AttribuisSpecification der MetaklassdlodelElement
das bei der Erstellung von Profiles keine Relevanz hat und stets mit dem Standard-Wert
false belegt wird.

A1.9 Bei Attributen, dieliberwiegend mit dem gleichem Wert belegt werden, soll
dieser als Standard-Wert vorgeschlagen werden.

Beispielsweise solltdif das Attributvisibility der Metaklass&lodelElement
der Wertpublic als Standard-Wert vorgegeben sein.

A1.10 Bei Attributen mit begrenztem Wertebereich soll der Anwender @il g
gen Werten ausahlen.

Dies gilt z. B. fur Attribute vom Typ boolean , oder fir das Attribut name
der MetaklasseStereotyp , das den Namen einer Metaklasse aus der UML-
Spezifikation entélt.

Al.11 Bei Attributen mit frei einzugebenden Werten soll die Eingabe auf ihren
Typ hinuberpiift und der Anwendeiiber Fehler benachrichtigt werden.

Beispielsweise muss der Name eines Modellelements daraufbémpiift wer-
den, ob es sich um einerilgigen Bezeichner handelt.

Al.12 Werte von Attributen, die voneinander d&blyig sind, sollen konsistent
sein.

Bei der MetaklasseGeneralizableElement beispielsweise bezeichnet das
Attribut isRoot , ob die jeweilige Instanz die Wurzel in einer Vererbungshierarchie
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ist (also keine Eltern hat). Die Refereganeralization zeigt auf etwaige Eltern.
Daher darf das AttribusRoot nur dann mit dem Wettue belegt sein, wenn keine
Referenzgeneralization vorhanden ist. Ab&ingigkeiten Bnnen auch zwischen
Attributen verschiedener Instanzen bestehen: so muss z. B. jedes Modellelement
innerhalb eines Namensraumes einen eindeutigen Namen haben.

Fur Referenzen ergeben sich folgende Anforderungen:

Al1.13 Bei der Erstellung einer Referenz soll nur augltggen Modellelementen
ausgevahlt werden Bnnen.

Al.14 Bei Umbenennung oderdlschung eines Modellelements muss die Konsis-
tenz von Referenzéierpiift werden.

Al1.15 Bidirektionale Referenzen sollen durch eine einmalige Eingabe konsistent
zu erstellen sein.

Eine bidirektionale Referenz besteht z. B. zwischen einer Generalisierung und dem
beteiligten Kind-Element. Ordnet der Anwender einGeneralizableElement

durch die Referenzhild eine Generalisierung zu, so folgt daraus automatisch die
Belegung vorgeneralization . Die Belegung der Referergeneralization

sollte daher vom Werkzeug vorgenommen werden.

4.1.1.3 Vorgehensweise und Methodik

Zur Erstellung von UML-Profiles ist bisher keine Vorgehensweise vorgeseheatzéns
dazu finden sich inHikOZ] und in [ ] in Form von zwei ndglichen Erstel-
lungsstrategien: derfiop-Down-Ansatzind demBottom-Up-AnsatzDiese Strategi-

en sind hauptchlich auf Profiles zur Modellierung spezieller Implementierungstech-
nologien bezogen. Beim Top-Down-Ansatz wird ausgehend von einem bestimmten
Anwendungsbereich versucht, diesen durabglichst wenige Erweiterungselemen-

te vollstandig durch UML modellierbar zu machen. Im Gegensatz dazu wird beim
Bottom-Up-Ansatz von den einzelnen Details eines Anwendungsbereiches ausgegan-
gen und jedes Detail durch ein Erweiterungselemeidlichstaquivalent modellierbar

zu machen versucht. Dies sind aber nur ersteafaes die nichtiir eine Umsetzung in
Werkzeugen bestimmt sind.

Neben einem Vorgeheiirf die Definition von Profiles, soll auch angesprochen wer-
den, ob die Profile-Erstellung selbst auch in einen Softwareentwicklungs-Prozess ein-
zuordnen ist. Die Entwicklung eines Profiles findet jedoch in einem einmaligeget
ren und eigengindigen Vorgang statt, weshalb keine solche Einordnung vorzunehmen
ist.

Zusammenfassend existieren also keine Anforderungeigliela einer Vorgehens-
weise oder Methodik. Das Werkzeug besatkt sich darauf, die Eingabe der Bestand-
teile eines Profiles zu eriglichen. Die Reihenfolge ist lediglich durch die Komposi-
tionen im Metamodell vorgegeben.

4.1.1.4 Benutzerobertiche

Die UML-Spezifikation enthlt zwei alternative Vorschbe zur Definition von Stereo-
typen: eine graphische Notation und eine Notation in tabellarischer Farm({ d, S.
3-57 ff.). Diese enthalten auch die Definition zugeger Tag Definitions, Constraints
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und Datentypen, und damit die Kernelemente eines ProfilesiRe vollsindige und
zwecknaRige Definition von Profiles in einem Werkzeug sind beide Notationsformen
jedoch nur mit Anpassungen geeignet, weshalb ihre Verwendung nicht obligatorisch
ist.

Al1.16 Optional: Die Darstellung der Definition von Profiles erfolgt g&® den
Definitionen der UML-Spezifikation zur graphischen Notation von Modellelementen.

Die graphische Notation der Definition von Stereotypen &tlauch alle zu-
getorigen Tag Definitions, Constraints und Datentypefr Eie Darstellung des
Profiles selbst und von Modellbibliotheken sowie von Beziehungen zwischen den
Elementen wirde dielibliche graphische Notation verwendet werden. Nachteilig ist
jedoch, dass die graphische Definition bei einem wachsendem Umfang eines Profiles
schnell uribersichtlich werden kann. Dies liegt besonders daran, dass Stereotypen
eine grofRe Zahl von Tagged Values und Constraints enthadenen. Somit sollten
diese aus- und eingeblendet werdémien. Ein weiteres Problem der graphischen
Definition von Stereotypen ist ihre Unvereinbarkeit mit dem UML-Metamodell (siehe

[ ], S. 33).

A1.17 Optional: Die Darstellung der Definition von Profiles erfolgt in Tabellennotati-
on analog zur tabellarischen Definition von Stereotypen in der UML-Spezifikation.

Die Tabellennotation aus der Spezifikationisate um TabellenUf das Profile
selbst, &ir Modellbibliotheken und ifr Beziehungen erweitert werden. Audlr fdie
Definition von Stereotypen muss der Vorschlag aus der Spezifikation noch angepasst
werden, da dort z. B. nicht die Angabe eines Icondiblsichtigt ist. Da Stereotypen
oftmals mehrere Constraints mit umfangreichen OCL-Auskien enthalten, sollte
diesen mehr Raum als nur eine Tabellenspalte zugestanden werden, z. B. eine eigene
Tabellenzeile.

A1.18 Optional: Die Gesamtstruktur eines Profiles wird in einenExplorer-
Fenster* dargestellt.

Zur Darstellung der Gesamtstruktur und zur Navigation enthalten die meisten
CASE-Werkzeuge z@dgzlich zum Hauptfenster ein Explorer-Fenster, in dem das

Modell in einer Baumstruktur darstellt wird. Dies ist auch bei einem Werkzeug zur
Definition von UML-Profiles sinnvoll.

4.1.1.5 Persistenz

Beziglich Persistenz gelten folgende Anforderungen:

A1.19Es muss iiglich sein, ein erstelltes Profile zu speichern.

A1.20Es nmussen Profiles zur weiteren Bearbeitung eingelesen weliiamek.

Al.21 Es mussen Profiles, die referenziert werden sollen, eingelesen werden
konnen.

Das Einlesen von Profiles ist auch dann notwendig, wenn ein Profile speziali-
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siert oder Elemente daraus importiert werden sollen. Da in diesem Fall das Profile nur
referenziert und nicht bearbeitet werden soll, sollte nur lesender Zugriff erfolgen.

A1.22 Es muss das Austauschformat XMI untiéiztwerden.

Zu XMl siehe Kapitel3.

4.1.2 Anwendung von UML-Profiles

UML-Profiles werden bei der Modellierung angewendet. Dahebtigiein Werkzeug
zur Anwendung von UML-Profiles als Voraussetzung die Funkticiiagiines UML-
Werkzeuges. Ge#fd der Einfihrung in4.1 werden im Folgenden nur die Anforde-
rungen an das Werkzeug aufgestellt, die speziell die Uiitetstg von UML-Profiles
betreffen.

4.1.2.1 Modellnotation

An dieser Stelle muss das gesamte UML-Metamodell uriteatstverden und in-
stanziiert werden émnen. Ausgenommen sind die Metaklassen, die zur Erstellung
von Profiles dienen, da das Profile bereits definiert wurde. Von den Erweiterungs-
elementen aus dem Pakextension Mechanisms st also nur die Metaklasse
TaggedValue zu instanziieren.

A2.1 Es nussen von allen notwendigen Metaklassen Instanzen erzeugt werden
konnen.

Dies sind Tagged Values und Abigigkeiten. Letztere werden zur Darstellung
der Abhangigkeit zwischen dem Modell und dem Profile bzw. zug#fen Modellbi-
bliotheken beiitigt.

A2.2 Attribute jeder erzeugten Instanissen mit Werten belegt werdeimken.

Hier sind dies ein oder mehrere Werte eines Tagged Values. Die Anzahl der
Werte eines Tagged Values ist im Attribatultiplicity der zugebrigen Tag
Definition festgelegt.

A2.3 Es niissen alle notwendigen Referenzen erzeugt weiridiamen.

Zur Anwendung eines Profiles in einem Modell werden Referenzen zwischen
Elementen aus dem Profile und Elementen aus dem Modell erstellt. Konkret sind dies
folgende Referenzen:

e vom Modell (bzw. Paketen allgemeiiiber eine AbBngigkeit (mit dem Stereo-
typ appliedProfile ) auf ein Profile,

e vom Modell (bzw. Paketen allgemeinjiber eine AbBngigkeit (bzw.
Permission ) auf eine Modellbibliothek,

e von Modellelementen auf Stereotypen,

e von Tagged Values auf Tag Definitions und
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e von Modellelementen auf Tagged Values.

Dazu missen als Voraussetzung die jeweiligen Elemente vorhanden sein:

A2.4 Es nussen definierte Profiles végbar sein und auf ein Modell angewen-
det werden &nnen.

A2.5 Ein Element aus einem Profile soll genau dann in einem Modelligbsir
sein, wenn es geift der Semantik von Beziehungen und Attributen bei der Anwendung
des Profilesiir das Modell sichtbar ist.

Hier sind zu beiicksichtigen:
e Die Sichtbarkeit von Elementen (Attribuisibility ),
e Import- und Access-Beziehungen und
e Generalisierungen.

A2.6 Die Untermenge, auf die das Profile anwendbar ist, muss vorhanden sein.

Dies sollte dem Tagged ValuapplicableSubset des Profiles entsprechen.
Im einzelnen sind erforderlich:

e Metaklassen,ifr die ein Stereotyp definiert wurde (AttribbaseClass der
Metaklassestereotype ) und

e Metaklassen, die durch einen Tagged Value referenziert werden sollen (Attribut
referenceValue der Metaklass@agged Value)

A2.7 Es miissen bedtigte UML-Datentypen untelistzt werden.

Datentypen werden bei Tagged Values dutégt.

4.1.2.2 Werkzeug-Pifung und -Unterstitzung

Hier gelten prinzipiell die gleichen Anforderungen aus.1.2zur Erstellung von Meta-
klassen, Attributen und Referenzen, jedoch bezogen auf das ModédllZagsl Aller-
dings sind nicht alle Anforderungen adid..1.2tatsachlich relevant, da zur Anwendung
von Profiles in UML 1.4 nur wenige Metaklassen, Attribute und Referenzen notwendig
sind. Es werden im folgenden nur die Anforderungen genannt, die zur Umsetzung von
UML 1.4 berbtigt werden.

Fur Metaklassen gelten folgende Anforderungen:

A2.8 Bei der Erstellung einer neuen Instanz einer Metaklasse sollen nur Meta-
klassen ge@l der Kompositionen zur Auswahl stehen.

Dies bedeutet, dass Tagged Values zu Modellelementen hirmgtgeferden
kdnnen, die mit dem entsprechenden Stereotypen versehen sind.

A2.9 Optional: In Ablangigkeit von der Darstellung sollten Hilfsklassen dem
Anwender gegdiber wie Datentypen behandelt werden, statt wie eigemsge
Elemente.
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Ein Beispiel ist die AbRngigkeit zwischen einem Modell und einem verwende-
ten Profile. In Abkngigkeit von der gethlten Darstellung (siehe1.2.9 sollte diese

vor dem Anwender verborgen werden, wenn beispielsweise die verwendeten Profiles
nicht graphisch im Diagramm dargestellt werden, sondern in einer Liste.

Fur Meta-Attribute sind folgende Anforderungen zu beachten:

A2.10 Attribute, deren Belegung fest ist, sollen als nicht editierbar angezeigt
werden.

Dies gilt fur das Attribut name von Tagged Values, das dem Namen der zu-
gelbrigen Tag Definition entsprechen muss.

A2.11 Bei Attributen mit begrenztem Wertebereich soll der Anwender @ils g
gen Werten ausahlen.

Dies gilt fur Tagged Values, deren Typ ein Datentyp mit begrenztem Wertebe-
reich ist.

A2.12 Bei Attributen mit frei einzugebenden Werten soll die Eingabe auf ihren
Typ hintberpitft und der Anwenddiber Fehler benachrichtigt werden.

Dies gilt fur Tagged Values, deren Typ ein Datentyp mit grolRem Wertebereich
ist.

Beziglich Referenzen tissen folgende Anforderungeni@if werden:

A2.13 Bei der Erstellung einer Referenz soll nur audltggen Modellelementen
ausgevihlt werden knnen.

Zusatzlich zur abstrakten Syntax des Metamodells ist dabei besonders zu beach-
ten:

e Tagged Values referenzieren Instanzen der Metaklasse, die im Attribut
tagType der zum jeweiligen Tagged Value glenden Tag Definition ange-
geben ist und

e Stereotypen werden zu Instanzen der Metaklasse zugewiesen, die im Attribut
baseClass des jeweiligen Stereotypen angegeben ist.

A2.14 Bei Umbenennung oderdlschung eines Modellelements muss die Konsistenz
von Referenzeberpiift werden.

A2.15 Bidirektionale Referenzen sollen durch eine einmalige Eingabe konsistent
zu erstellen sein.

Eine bidirektionale Referenz besteht z. B. zwischen einer &Abigkeit und
dem beteiligten Element mit der Rolle d€tient Der Anwender soll nicht separat
beide Richtungen der Referenz eingebdissen.
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4.1.2.3 Vorgehensweise und Methodik

Zweck eines Profiles ist die Modellierung eines speziellen Anwendungsbereichs. Ein
bestimmter Anwendungsbereich kann unter Uinden eine besondere Vorgehenswei-
se bei der Modellierung erfordern, z. B. ist beim Profile Yariabilitat ein produkt-
linienorientiertes Vorgehen vorgesehen. Meist nehmen Profiles Anpassungen an eine
bestimmte Implementierungstechnologie vor, so dass sich die Vorgehensweise durch
das Profile nicht vémdert.

Grundstzlich geht die Semantik eines bestimmten Vorgehimsr den Fokus
von UML hinaus (siehe( ], S. 1-8), weshalb ein Profile, das nur Bestandteile
enthalt, die in der UML-Spezifikation vorgesehen sind, nicht explizit (bzw. werkzeug-
unterstitzt) die Vorgehensweise beeinflusst. Biverblickiiber eine Semantik von Pro-
files Uber den Rahmen der UML-Spezifikation hinaus befindet sich in AbsehBitt

4.1.2.4 Benutzerobertiche

A2.16 Elemente aus dem Profile, die in Beziehung zu Modellelementen stefssgm
genal der Spezifikation graphisch in Diagrammen visualisiert werdemé&n.

Dazu Ahlen
e Stereotypen in allen drei Darstellungsvarianten,
e Tagged Values,
e Modellbibliotheken,
e Elemente aus Modellbibliotheken und

e das Profile-Paket selbst.

Die graphische Notation des Profile-Pakets ist dabei optional, da dieses semantisch
nicht unmittelbar zum Modell géint.

A2.17 Erweiterungselemente, die in Diagrammen visualisiert werden, sollen
wahlweise ein- und ausgeblendet werdénren.

In manchen Bllen sollen Stereotypen oder Tagged Values nicht im Diagramm
sichtbar sein, um die Darstelluidgpersichtlicher zu gestalten, oder beispielsweise weil
das Erweiterungselement niinfdie Codegenerierung relevant ist.

A2.18 Bei Elementen,iff die mehrere Darstellungsvarianten in der Spezifikati-
on vorgesehen sind, sollte der Anwender zwischen dieserahleswonnen.

In UML 1.4 sind fur Stereotypen drei verschiedene Darstellungsvarianten defi-
niert (siehe Abschnit?.2).

A2.19 Optional: Virtuelle Metaklassen sollten wie normale Metaklassen behan-
delt werden knnen.

Modellelemente, die mit einem Stereotypen versehen sind, werden oft als In-
stanz einer virtuellen Metaklasse betrachtet. Daher sollte @glich sein, diese —
analog zu Instanzen von Standard-UML-Metaklassdiber die Werkzeugleiste zu
erstellen.
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4.1.2.5 Persistenz
A2.20Profiles nilssen eingelesen werdeirken.

A2.21 Beim Speichern eines Modellsiissen alle Referenzen auf Profiles und
deren Elemente mitgespeichert werden.

Modelle sollen standardafig nicht alle verwendeten Profiles mit abspeichern,
sondern es geigen Referenzen auf Profiles und deren Elemente.

A2.22 Beim Einlesen eines Modells mit Referenzen auf Profiléssen diese
wieder im Werkzeug vérgbar sein.

A2.23 Verwendete Erweiterungsmechanismen aus Profiléssem mit dem Mo-
dell gemeinsam gespeichert werdednken, so dass das Modell auch ohne die
Verfugbarkeit von Profiles vollandig eingelesen werden kann.

Diese Art der Persistenz stellt eine Alternative zu A2.21 dar. Es ist notwendig,
die verwendeten Elemente aus Profiles mit zu speichern, z. B. wenn das Modell
weitergegeben werden soll, und der Eémder iber keine Profile-Unterdtzung
verfugt und nur das Modell lesenduhte.

A2.24Es soll das Austauschformat XMl unterstt werden.

Zu XMl siehe Kapitel3.

4.2 Integration in bestehende UML-Werkzeuge

Ein wichtiger Vorteil von UML-Profiles ist die Integration von speziellen Anwendungs-
bereichen in UML, ohne das Metamodell zu &edern. Dadurchdnnen bestehen-

de Werkzeuge weiter verwendet werden. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Werkzeuge
auch den Profile-Mechanismus aus der UML-Spezifikation implementieren. Abgese-
hen vom Werkzeu@®bjecteeringder FirmaObjecteering Softwar§ ] ist dies

bisher noch kaum der Fall.

Einige Werkzeuge stellen Schnittstellen zur Erweiterung ihrer Funktiéndlé-
reit. Dadurch ist es iglich, bestehende Werkzeuge um einen Profile-Mechanismus zu
erweitern. Im Detail sind die vorzunehmenden Erweiterungeérdily vom zu erwei-
ternden Werkzeug und von dendglichkeiten und Grenzen der angebotenen Erwei-
terungsschnittstelle. Ein konkretes Beispiel findet sich dazu in Kapigelhand von
Rational RoseDort wird die Erweiterungsschnittstelle vorgestellt und die Schritte zur
Erweiterung um Profile-Unteri$tzung werden demonstriert. Ein weiteres Beisgie! f
Erweiterungsriglichkeiten eines konkreten Werkzeuges findet sich mit dem Werkzeug
Togethenon Togethersoff 1in|[ ], Kap. 6.

In diesem Abschnitt werden werkzeugunahbig die dazu notwendigen grundle-
genden Schritte zusammengefasst. Analog zu Abschiitvird zwischen Erstellung
und Anwendung von Profiles unterschieden, wobei die Erstellung von Modellbiliothe-
ken separat betrachtet wird. Ausgangspunkt ist ein UML-Werkzeug, das UML-Profiles
nicht untersiitzt und eine Schnittstelle zur Erweiterung bietet.
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4.2.1 Erstellung von UML-Profiles

Zur Erstellung von Profiles bedarf es nur einer kleinen Anzahl von Metaklassen (siehe
4.1.1.D, im wesentlichen die UML-Erweiterungselemente. Eine graphische Darstel-

lung mittels Diagrammen ist églich, aber nicht zwingend notwendig (siehé.1.9.

Daher ist bei der Erstellung von Profiles prinzipiell keine Funktioaalus bestehen-

den UML-Werkzeugen notwendig und es kann die Erstellung von Profiles werkzeugu-
nabténgig in einem eigenghdigen Werkzeug erfolgen.

Soll die Erstellung von Profiles in das zu erweiternde Werkzeug integriert werden,
so sind verschiedene Abstufungen denkbar. Eine einfadkerig vare, das Werkzeug
zur Profile-Erstellung aus dem UML-Werkzeug heraus aufrufbar zu machen, z. B. mit-
tels eines Meiapunktes.

Alternativ kbnnen auch Mechanismen des UML-Werkzeuges zur Eingabe des Pro-
files genutzt werden, z. B. durch die Definition eigener Dialoge oder durch die Anpas-
sung eines Explorer-Fensters.

Soll eine graphische Definition von Profiles in das UML-Werkzeug integriert wer-
den, so muss dort ein neuer Diagrammtyp definiert werden. Belhignkann auch
eine bestehende Diagrammart, z. B. das Klassendiagramm, entsprechend abgewandelt
werden. Ein Beispielifr Letzteres findet sich in Abschniit1.3.2

4.2.2 Modellbibliotheken

Modellbibliotheken enthalten wiederverwendbare Elemente. Hier ist keine erweiter-
te Profile-spezifische Funktionditt notwendig, sondern die Grundfunktionatitvon
UML-Werkzeugen: die Definition und die Anwendung wiederverwendbarer Elemente,
wie z. B. Klassen und Datentypen. Dazu kann die bestehende Funkébdakt UML-
Werkzeuges verwendet werden. Eine Modellbibliothek wird demnach definiert, indem
im vorhandenen Werkzeug ein Paket mit den wiederverwendbaren Elementen erstellt
wird. Bei der Anwendung der Modellbibliothek muss dieses lediglich wieder in das
Werkzeug eingelesen werden.

Der einzige formale Unterschied zwischen einem normalen Paket und ei-
ner Modellbibliothek besteht darin, dass Modellbibliotheken durch den Stereotyp
modelLibrary  gekennzeichnet werden. Das UML-Werkzeug muss gegebenenfalls
um die Unterditzung dieses Stereotyps erweitert werden.

Offen bleiben zuachst Anforderungen baglich des Speicherns und des Einlesens
von Modellbibliotheken. Dies ist zum einen die Forderung nach Uiitistg des
werkzeugunabdngigen Formates XMI. Zum andereriissen Modellbibliotheken auf
sinnvolle Weiseiir den Anwender veifgbar sein.

Zur Unterstitzung von XMI kann der Import- und Export-Mechanismus des je-
weiligen Werkzeuges verwendet werden. Falls das Werkzeug XMI nicht uittayst
misste es entsprechend erweitert werden. Digseiedoch eine recht umfangreiche
Erweiterung, da Modellbibliotheken prinzipiell beliebige Elemente enthaltemén.
Auch bei einer Besclankung auf Klassen und Datentypear® noch eine grof3e An-
zahl an Elementen zu untéiitten, da Klassen sehr viele zugelie Modellelemente
(z. B. Attribute, Methoden, Operationen, Parameter, Relationen zu anderen Klassen)
referenzieren &nen.

Wird ein Profile verwendet, das eine Modellbibliothek referenziert, so muss diese
automatischiir den Anwender veifgbar sein, so dass der Anwender Elemente aus ihr
wiederverwenden kann. Demnaclusste sie Teil des Modells des Anwenders sein.
Es ist aber vorstellbar, dass der Anwender nicht automatisch sein Modell um die Mo-
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dellbibliothek erweitern riachte. Daher sollte eine Modellbibliothek dem Modell auf
nur Wunsch des Anwenders hinzuggf werden — analog zu véigbaren Profiles, die
ebenfalls nur auf Wunsch des Anwenders auf ein Modell angewendet werden. Folg-
lich kann der Fall eintreten, dass ein Anwender erahrgnd der Modellierung eine
Modellbibliothek in sein Modell einbinden dchte.
Zunachst soll der Fall betrachtet werden, dass der Anwender bereits vor Beginn der
Erstellung eines neuen Modells weiss, dass er eine Modellbibliothek nutzeinten
In diesem Fall ist diese Modellbibliothek lediglich Btfnen und steht zur Veiilgung.
Schwierigkeiten treten auf, wenn der Anwender bereits Teile seines Modells erstellt
hat und eine Modellbibliothek seinem Modell hinagen nidchte. In diesem Fall muss
diese Bibliothek in das Modell des Anwenders integriert werdeiglidherweise wird
dies vom UML-Werkzeug nicht unteigrt, da z. B. beinDffnen eines Modells das
bisher im Werkzeug befindliche Modell geschlossen wird. Dann muss das Werkzeug
dahingehend erweitert werden. Eitbglicher werkzeugunaldmgiger Ansatz are, das
Modell ins XMI-Format zu exportieren und die Modellbibliothek in die XMI-Datei
einzufigen.

4.2.3 Anwendung von Profiles

Bei der Anwendung von Profiles in bestehenden Werkzeugen sind die meisten Integra-
tionsschritte notwendig.

Ein grundétzlich notwendiger Schritt ist die Abbildung der UML-Metaklassen
aus dem Profile auf Metaklassen aus dem internen Metamodell des zu erweitern-
den Werkzeuges. Bestehende UML-Werkzeuge uiitezesh meist nur einen Teil
des UML-Metamodells bzwaltere UML-Versionen. Andernfalls @ivden sie bereits
Profile-Untersifitzung implementieren. In der Praxis basieren UML-Werkzeuge intern
meist auf einer pragmatischen propaietn Abwandlung des UML-Metamodells. Da-
her muss bei der Integration von UML-konformer Profile-Uniizming eine Abbil-
dung von UML-Metaklassen auf entsprechende Gegekst aus dem Metamodell
des Werkzeuges vorgenommen werden. Dies gilt insbesondere an den Stellen, wo
im Profile ein beliebiger Metaklassen-Name angegeben werden kann, d. h. bei der
baseClass von Stereotypen und bei Typen von Tag Definitions (Anforderung A2.6).
Die dort bei der Erstellung des Profiles angegebenen Metaklassen werden als vorhan-
den vorausgesetzt. Zur Anwendung im Werkzeug muss jeder Metaklassen-Name auf
sein Gegensick aus dem internen Metamodell des Werkzeuges abgebildet werden.

Neben der Nutzung der vorhandenen Metaklasséasen Bestandteile von Pro-
files dem Werkzeug hinzugagt werden, so dass die Anforderungen aus Abschnitt
4.1.2 erfullt werden. Oft wird dies so nicht direkt dglich sein, und die UML-
Erweiterungselementeimsen z. B. den Elementen des Modells als Eigenschaften hin-
zugefigt werden. Diese Integrationsschritte sindétyig von den Mglichkeiten der
Schnittstelle zur Erweiterung des jeweiligen Werkzeuges @meh&n hier nicht weiter
allgemein diskutiert werden.

4.3 Erweiterte Verwendung von Profiles

Bisher wurde in dieser Arbeit die Funktiondlitvon UML-Profiles im Rahmen der
UML-Spezifikation betrachtet. UML-Werkzeuge bieten jedoch Funkticgigliber den
Rahmen von UML hinaus. Darunter sind auch Funktionen, die einen wichtigen Teil
der Nutzlichkeit von Werkzeugen ausmachen, wie z. B. die Generierung von Code. Es
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ware winschenswert, die Anpassung an einen bestimmten Anwendungsbereich auch
auf diese Funktionen auszudehnen, so dass z. B. bei Verwendung eines Br&filB f
(siehe [ ]) auch Codeifir EJB generiert wird. Die UML-Spezifikation grenzt sich

von dieser Funktionakit explizit ab (siehe( ], 1.5.1) undiberksst diese den
Herstellern von Werkzeugen.

Im folgenden wird einUberblick iiber diese erweiterte Funktion von Profiles ge-
geben. Dazu soll auch die semantische Auswertung von Constrairéklgezrden,
da diese im begrenzten Rahmen dieser Arbeit ebenfalls nicht weiter betrachtet werden
soll, obwohl die UML-Spezifikation mit der standardisierten Sprache OCL die Voraus-
setzung dazu bietet.

Voraussetzunglir die jeweilige erweiterte Funktionglit ist eine Sprache zur For-
mulierung zugrundeliegender Semantik in den Profiles. Soll z. B. die Codegenerie-
rung durch ein Profile angepasst werden, sssen die Generierungsregeln in einem
Profile formuliert werden &nnen. Funktional@t und Sprache zur Formalisierung der
gewlinschten Semantik stehen also im direkten Zusammenhang.

In Anlehnung an[ ] sind drei Arten weitergehender Funktionativon UML-
Profiles zur Anpassung von Werkzeugen an einen bestimmten Anwendungsbereich zu
unterscheiden:

1. Verifikation von Modellen,
2. Transformation von Modellen und
3. Anpassung der Werkzeugumgebung.

Im folgenden wird jeder Punkt kurz @udtert, wobei Beispieldif vorhandene Spra-
chen zur Formalisierung von Semantik vorgestellt werden.

4.3.1 Validierung von Modellen

Dieser Punkt unterscheidet sich von den nachfolgenden Punkten dadurch, dass in der
UML-Spezifikation bereits eine Sprache zur Formalisierung solcher Semantik vorhan-
den und @ir die Verwendung mit Profiles vorgesehen ist.

Prinzipiell dienen zur Verifikation von Modellen Constraints, also Bedingungen,
durch dieWell-Formedness Ruldermuliert werden. Dabei handelt es sich um Con-
straints auf Metamodellebene, die von jedeiitigen UML-Modell zu jedem Zeit-
punkt erfillt werden niissen (siehe(J ], S.2-9). In der UML-Spezifikation sind
dies Regeln bemlich des Metamodells, die von den Instanzen der Metaklass@lit erf
werden niissen. Analog dazu werden in Profiles den Stereotypen Constraints zugeord-
net, die Regeln bémlich des virtuellen Metamodells spezifizieren, die von Instanzen
der virtuellen Metaklassen zu éifen sind.

Mit der Object Constraint LanguagéOCL) [ ], Kap. 6, aus der UML-
Spezifikation steht eine standardisierte formale Sprache zur Formulierung dieser Re-
geln zur Verfigung. Die OCL kann werkzeuguntdi&tt ausgewertet werden, z. B. mit
Hilfe desDresden OCL Toolkif ], das bereits in kommerzielle Werkzeuge inte-
griert wurde (z. BPoseidorvon Gentlewarg ]). Diese Angtze sind allerdings
zur Auswertung von Constraints aus Modellen vorgesehen und beziehen sich damit auf
die Modellebene. Zur Auswertung von Constraints aus Profiles ist jedoch der Bezug auf
die Metamodellebene notwendig. Hier sind bestehend@tesioch entprechend wei-
ter zu entwickeln bzw. zu erweitern. Bisher werden alle Regeln auf Metamodellebene
in UML-Werkzeugeniblicherweise hart kodiert".
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4.3.2 Transformation von Modellen

Die Transformation von Modellen ist ein wichtiger Bestandteil der Werkzeugun-
terstitzung von UML. Modelle sollen durch das Werkzeug zumindest teilweise au-
tomatisch in gevilnschte Endprodukte transformiert werdémken. Endprodukte sind

z. B. Code in einer oder mehreren Programmiersprachen oder DokumentaticireEs w
winschenswert, dass die Transformationen durch ein UML-Profile angepasst werden
kdnnen: Hufig dienen Profiles zur Modellierung einer bestimmten Implementierungs-
technologie wie z. B. das UML-Profiléif CORBA [ ]. Soll aus damit erstellten
Modellen Code generiert werden, so ist ednschenswert, dass auch der generierte
Code an die spezielle Implementierungstechnologie angepasst ist. Digstem Pro-

files entsprechende Transformationsregeln beinhatienén.

Zur Formalisierung solcher Semantik gibt es bisher nur praoeefnsitze. Das
WerkzeugObjecteeringzon Objecteering Softwarf ] (ehemalsSofteambietet
hierzu die Javéahnliche Sprachd. Dem Entwickler eines Profiles stehen alle Meta-
klassen als J-Klassen zur Viégung. Weiterhin hat er die 8lichkeit, eigene Endpro-
dukte von Transformationsprozessen, wie z. B. Code oder Dokumentation, als eigene
J-Klassen zu definieren. Oarerhinaus entdt J Hilfsklassen zur Verwaltung und An-
zeige der definierten Endprodukte, wie z. B. einen Editor zur Anzeige von generiertem
Code. Unter Verwendung dieser Mechanismen kann der Entwickler den Bestandtei-
len seines Profiles J-Methoden hinizgén, die eine Transformation in selbstdefinierte
Endprodukte vornehmen. Eine aillsfliche Beschreibung findet sich irlp01, Kap.

5.

4.3.3 Anpassung der Werkzeugumgebung

Als drittes kann die Anpassung der Werkzeugumgebiindie Modellierung eines be-
stimmten Anwendungsbereichsimschenswert sein. Hier sind je nach Anwendungs-
bereich vieltltige Anforderungen denkbar, z. B. die Anpassung von Dialogen, die An-
passung der Vorgehensweise (sidlie 1.3 oder das Ausblenden von bestimmten De-
tails in Modellen.

Die Sprache J in Objecteering (sieh&.2 ermbglicht dem Entwickler eines Profi-
les auch die Definition dieser Art von Semantik. Dazu werden Methoden definiert, die
bei Anwendung des Profiles aufgerufen werden. Die Elemente der Werkzeugumgebung
sind Teil des internen Metamodells in Objecteering und sind als J-Klassen ansprechbar.
Dadurch kann der Anwender sie mittels J durch sein Profile anpassen (slehd,[
Kap. 5).

4.3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dassdie Werkzeuguntergtzung von UML-
Profiles auch Funktionalit Uber den Rahmen der UML hinaus sinnvoll ist. In die-
ser Arbeit wird diese aber nicht weiter behandelt. Als Sprache zur Formulierung
der Semantik steht nuiif die Validierung von Modellen mit OCL ein Standard zur
Verfugung. Rir weitere Funktionalét sind bereits propriate Losungen vorhanden.
Eine Losung, um Profiles mitsamt umfangreicher Semantik werkzeugéanaizhund
austauschbar zu gestalten, ist bisher nicht vorgesehen.

Ein prinzipieller Ansatz zur Integration weitergehender Semantik in den Profile-
Mechanismus @re, diese in eigerédigen Einheiten zu kapseln, welche von Profiles
—analog zu Modellbibilotheken — referenziert werdéniten. Zum einendnnen dann
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einem Profile flexibel verschiedene Arten von Semantik hinZigjeferden. Zum an-
deren kann auch eine Art von Semantik, z. B. Semantik zur Codegenerierung, mehrfach
fur ein Profile notwendig sein. Beispielsweise ist das Prdiil&/riabilitat unablngig

von einer Programmiersprache, weshalbrhehrere Programmiersprachen Semantik
zur Codegenerierung notwendig sein kann.



Kapitel 5

Integration von
Profile-Unterstlitzung in Rose

Im folgenden Kapitel sollen die vorangegangenen Untersuchungen an einem konkre-
ten UML-Werkzeug praktisch umgesetzt werden. Grundlage sind die Anforderungen
aus Abschnitd.1, sowie die allgemeinen Schritte zu einer Integration aus Abschnitt
4.2. Als konkretes UML-Werkzeug diefRosevon der amerikanischen FirnfRational
Software Rose bietet eine umfangreiche Erweiterungsschnitstelle. Ein weiteres Argu-
ment {ir die Auswahl von Rose ist seine weite Verbreitung. Nach einer Untersuchung
der unabkngigen Firma IDCI[ ] ist Rose mit rund 30 Prozent Marktanteil das
deutlich marktfihrende Werkzeug i{ ]) im Bereich Analyse, Modellierung und
Design AMD).
Ein Anwendungsbeispiel aus der Industrie ist die Firma Intershiap(7], in der
das Profile @ir Variabilitat im Rahmen des Forschungsprojeki®ddV (Product Li-
ne Implementation Variabilitigs/erwendet wird und siter in der Softwareentwick-
lung eingesetzt werden soll. Bei Intershop wird ebenfalls Rose verwendet, so dass dort
bei einer Erweiterung von Rose um Profile-Untétaing das Variabiléts-Profile und
zukiinftige Profiles ohne zészliche Neuanschaffungen verwendet werdénrien.
Zunachst werden Rose und seine Erweiteruniglinhkeiten vorgestellt. Anschlie-
Rend werden Konzepte zur Integration von Profile-Uniigzsing beschrieben. Dabei
werden analog zu Abschnift 1 die Erstellung von Profiles und die Anwendung von
Profiles unterschieden.

5.1 Erweiterungsniglichkeiten von Rose

Dieser Abschnitt beschreibt Rose und seine Erweiterubgiohkeiten. Zuachst wird

der Grundzustand von Rose dargestellt. AnschlieBend wird die Erweiterungsschnitt-
stelle erhutert. AbschlieRend werden bereits vorhandene Erweiterungerijrdigef

fur die weitere Arbeit von Bedeutung sind, vorgestellt.

5.1.1 Ausgangszustand

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die aktuelle Version, Rose 2002idliel der
Betrachtungen in dieser Arbeit gibt es allerdings kaum Unterschiede zu dedmdeng
Versionen, so dass die Augfrungen auchifr altere Versionenigtig sind.

51
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5.1.1.1 Grundlegende Funktionali&t

Abbildung 5.1: Rational Rose

Abbildung5.1 zeigt das Werkzeug im Ausgangszustand. Links oben befindet sich das
Explorer-Fensterim Explorer-Fenster werden alle Sichten auf das aktuell bearbeite-
te Modell in einer Baumstruktur dargestellt. Es dient zur Navigation undJhks-

blick uiber die Gesamtstruktur. Darunter befindet sich@alsumentations-FensteEs
enthalt beliebige textuelle Dokumentation zum aktuell markierten Modellelement oder

Diagramm.

Rechts befindet sich da#iauptfenster Dieses erraglicht in enthaltenen
Diagramm-Fenstermie Erstellung und Bearbeitung von UML-Diagrammen — in der
Abbildung 5.1 beispielhaft ein Klassendiagramm. Rose unteestalle Arten von
UML-Diagrammen.

Im unteren Bereich befindet sich das Konsolen-Fenster, das zur Ausgabe von Nach-
richten und Fehlermeldungen des Programms dient. Zu jedem Modellelérsstrgich
ein Spezifikations-Fenst¢Abbildung5.2) 6ffnen. Dort lonnen die Eigenschaften des
jeweiligen Modellelementes spezifiziert werden.

Rational macht keine Angaben liggich des von Rose unteigzten UML-
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Abbildung 5.2: Das Spezifikations-Fenster zu einer Kld¢seClass .

Metamodells. Im Wesentlichen wird UML der Version 1.3 untiézt

5.1.1.2 Stereotypen

Rational Rose untelistzt Stereotypen. Diesedknen einem Modellelement im
Spezifikations-Fenster zugewiesen werden. Dort kann der Stereotyp aus einer Liste
ausgewvahlt werden. Die Auswabhlliste ist ahhgig von der Metaklasse des jeweili-

gen Modellelementes, d. h. Stereotypen haben in Rose eine Base-Class. Alternativ zur
Auswahl aus der Liste kann auch ein beliebiger eigener Stereotypen-Name eingegeben
werden. Dieser wird im aktuellen Modell der Auswabhlliste der jeweiligen Metaklasse
hinzugefigt, so dass innerhalb eines Modells derselbe Steredtypifie Metaklasse

nicht mehrfach per Hand eingegeben werden muss.

Im Diagramm kanniir Stereotypen zwischen allen drei Darstellungsformen, die in
der UML-Spezifikation vorgesehen sind, gt werden. Das Ausblenden von Stereo-
typen ist ebenfalls fglich. Die Darstellung mittels Icon ist nuraglich bei Stereoty-
pen aus der Auswabhllisteijf die ein Icon definiert ist.

Sofern fir einen Stereotypen entsprechende weitere Icons definiert sind, kann er
durch ein kleines Icon im Explorer-Fenster sichtbar gemacht, sowie der Werkzeuglei-
ste im Diagrammfenster hinzugeft werden. Letzteres erlaubt, direkt eine Instanz der
virtuellen Metaklasse zu erzeugen, d. h. eine Instanz der Base-Class des Stereotypen,
die bereits mit dem Stereotyp versehen ist. Dies gilt jedochimutereotypen, deren
Base-Class als eige@stdiges Element in Diagrammen existieren kann, also z. B. nicht
fur Sterotypeniir Attribute, da Attribute stets Teil eines Modellelementes sind.

Die Zuweisung mehrerer Stereotypen zu einem Modellelement ist in Rose nicht
moglich. Die KarteikartdJML jedoch, die Rose durch die eine Erweiterung der Firma
Unisys (siehe Abschni.1.3.] hinzugefigt wird, entlalt unter anderem eine Eigen-
schaftsecondaryStereotype vom Typ String zur Angabe eines beliebigen zwei-
ten Stereotyp-Namenaifein Modellelement. Auswirkungen, z. B. auf die Darstellung
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Abbildung 5.3: Karteikarte einer Erweiterung von Rose im Spezifikations-Fenster zu
einer KlassdNewClass .

im Diagramm, hat die Angabe des zweiten Stereotypen jedoch nicht.

5.1.1.3 Eigenschaften von Modellelementen

Bei den Eigenschaften eines Modellelements macht Rose keine Unterscheidung zwi-
schen Attributen und Assoziationen aus dem Metamodell und erweiterten Eigenschaf-
ten, also Tagged Values. Alle Eigenschaften sind im Spezifikations-Fenster enthalten.
Eine graphische Darstellung von Tagged Values ist nidiglioh.

Das Spezifikations-Fenster eattmehrere Karteikarten, die die Eigenschaften the-
matisch gliedern. Die Karteikarten unterscheiden sich in Standard-Karteikarten und
Karteikarten, die durch Erweiterungen hinzuggfwurden. Vidhrend erstere an ihren
Inhalt angepasst sind und damit ein komplexeres Layout enthalten (siehe Abbildung
5.2), sind letztere von einer einfachen Standard-Struktur (siehe AbbildlilEng

Eigenschaften haben einen Typ und einen Standardwert. UitietesTypen sind:

e String,

Integer,
e Float,
e Char,

Boolean und

e Enumeration.

Abbildung 5.3 zeigt das Layoutifr Karteikarten, die von Erweiterungen hinzuiggtf
wurden. Die TabelléVlodel Propertiesnttalt die Eigenschaften. Die erste Spaftg (
markiert aktuell vorgenommennderungen der Werte. Die Spalameenttalt den
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Namen der jeweiligen Eigenschaft. Die Spalgue entlalt den zugebrigen Wert.
Bei Eigenschaften vom Typ Boolean oder Enumeration werdigliohe Werte mittels
einer Auswabhlliste vorgeschlagen. Bei anderen Typen ist der Wert frei einzugeben. Die
SpalteSourceenthalt die Information, ob die Eigenschaft mit dem Standardwert belegt
ist (WertDefaulf), oder ob der Standardwert durch den Anwernidssrschrieben wurde
(Wert Override).

Oberhalb der Tabelle kann eine Menge von StandardweBehgusgevihlt wer-
den. Mengen von Standardwerten dienen dazu, dass der Anwender den Eigenschaften
haufig bermtigte Wertebelegungen zuweisen kann, ohne digésgtle Eigenschatft je-
desmal einzeln angeben ziigsen. Es gibt zu jeder Karteikarte mindestens eine Menge
defaultund daiiber hinaus beliebige weitere Standardwerte-Mengen. Der Anwender
gelangtuber die SchalticheEdit Setzu einem Dialog, der das HinZigen eigener
Standardwerte-Mengen erlaubt.

Standardwerte sind nur als Vorsabe anzusehen und nidefault markiert. Der
Anwender kann entweder den Vorschlaigernehmen, indem er ihn nfitverridemar-
kiert, oder erandert den Wert ab, wodurch dieser automatisclOaderride markiert
wird. Overridemarkiert also Werte, die explizit vom Anwender gesetzt admrnom-
men wurden.

Ein Beispiel fir die Verwendung einer Standardwerte-Meng&reveine Menge
fur Klassen. Ein Add-In erweitert Rose um die EigenschafjenerateCode
und generateStandardConstructor vom Typ Boolean , um damit dem
Anwender Festlegungen zur Codegenerierung zuodglichen. Da standardafig
vorgeschlagen werden soll, dags £ine Klasse Code und ein Standard-Konstruktor
generiert werden, endfit die Standardwerte-Mengkefaultfolgende Eintage:

de fault = {generateCode = true, generateStandardConstructor = true}

Akteure (UML-MetaklasseActor) werden in Rose dargestellt als Klassen, die
mit einem StereotypeActor versehen sind. Da standaréf$ig kein Codeiir einen
Akteur generiert werden soll, wird eine Aizgliche Standardwerte-Menge speziéll f
Akteure bereitgestellt:

actor = {generateCode = false, generateStandardConstructor = false}.

Der Anwender kann nuriif jede Klasse zwischen diesen beiden Mengen abkem.
Mochte er die Vorsclilge aus einer Mengébernehmen, so markiert er die Eigen-
schaften und bétigt die SchaltthicheOverride

5.1.2 Das Rose Extensibility Interface

Rose bietet eine Schnittstelle zu seiner Erweiterung Rize Extensibility Interface
(REI). Das REI kann als ein MetamodellifRose betrachtet werden, das Pakete, Klas-
sen, Attribute und Methoden (beschriebenkim{02q) bereitstellt, durch die Rose de-
finiert wird und kontrolliert werden kann. Abbildurig4 zeigt die Nutzung der Erwei-
terungsschnittstelle von Rational Rose (naehtD11]). Rose besteht intern aus mehre-
ren Komponenten, deren Schnittstelléim flen Zugriff von au3en vom REI gekapselt
werden. Die Kern-Komponenten von Rose sind auf der linken Seite der Abbildung
dargestellt. Die Komponenteational Rose Application kapselt die grund-
legende Anwendungsfunktiondit Die Komponent®iagrams bietet Zugriff auf die
Sichten und Diagramme in Rational Rose. Auf die in Rose bearbeiteten Modelle und
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Abbildung 5.4: Die Erweiterungsschnittstelle von Rose (aus(11})

Modellelemente wirdiber die Komponent®odel Elements zugegriffen. kr die
Nutzung des REI durch den Anwender sind zweidlichkeiten vorgesehen: mittels
Rational Rose Scripind mittelsRational Rose Automation

Ein Rose Script ist ein Skript in einer von Rose spezieludair Vertigung ge-
stellten Skriptsprache. Diese ist eine Erweiterung der SprBels&Scriptder Firma
Summit Softwar§ ]. Sie ist objektorientiert und ihre Syntax ist der von Visual
Basicahnlich. Ein Editor zur Bearbeitung und Alsfung von Rose-Skripten ist in
Rose integriert. Rose-Skripte sind zur Automatisierung \éurfily bertigter Funktio-
nalitat in Rose vorgesehen und drglichen daiiber hinaus Funktionadit, dietiber die
graphische Benutzerobexfihe von Rose nicht erreichbar ist. Beispiel-Skripte werden
mit Rose mitgeliefert.

Rose Automation dient der Verwendung von RoseCil&-ControlleroderOLE-
Server OLE steht fir Object Linking and Embeddingnd bezeichnet einen Mecha-
nismus des Betriebssystaffindowszur Kommunikation zwischen unaéhgigen Pro-
grammen, der auf der Komponententechnold@@M basiert. Wird Rose als OLE-
Controller verwendet, sodnnen aus Rose-Skripten heraus andere Gitige An-
wendungen, z. B. die TextverarbeituMjcrosoft Wordoder die Entwicklungsumge-
bungMicrosoft Visual Studipaufgerufen und genutzt werden. Anwendungsbeispiele
dafur waren z. B. die Nutzung von Word zur Erstellung und Anzeige von generierter
Dokumentation oder die Nutzung der Entwicklungsumgebung Visual Studio zur Wei-
terverarbeitung von generiertem Code.

Die Verwendung von Rose als OLE-Server égticht aus OLE-&higen Anwen-
dungen heraus die gesamte Funktiodalites REI zu nutzen. Ein Anwender kann somit
in einer beliebigen OLE#&higen Programmiersprache, wie z. B. Visual Basic oder Vi-
sual C++, Anwendungen zur Erweiterung von Rose erstellen. Der OLE-basierte Zugriff
auf Rose bietet gegé@ber dem Zugriff durch Rose-Skripte Atzliche Mbglichkeiten.
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5.1.2.1 Add-Ins

Eine Menge von Erweiterungen von Rose &inen bestimmten Anwendungsbereich
wird alsAdd-Inbezeichnet. Ein Add-In erweitert Rose mittels Rose-Skripten und OLE.
Zusatzlich beinhaltet es Konfigurationsdateiém Anpassungen von Rose und nimmt

bei der Installation Eintige in die Windows-RegistrierungsdatenbaRlkedistry vor,

um sich selbst und die einzelnen Erweiterungen bei Rose zu registrieren. Rational sieht
fur Add-Ins folgende Funktionalit in Rose vor:

e Hinzufiigen von Meiipunkten in der Hauptméiteiste,

¢ bedingtes Ein- und Ausblenden eigener Mpuankte in Kontextmeis zu Mo-
dellelementen,

e Anpassung von Eigenschaftéprépertied des Modells oder von Modellelemen-
ten,

e Hinzufigen von Datentypen zu der Auswabhlliste in Spezifikations-Fenstern,
e Hinzufiigen von Stereotypen,

e Bereitstellung von Online-Hilfeifr Add-Ins,

e Bereitstellung von kontextsensitiver HilfarfAdd-Ins,

o Reaktion auf Ereignisse in Rose (bei Rose-Skripten nur eingasichmglich),

¢ alle weiteretiber die graphische Obeifihe in Rose erreichbare Funktionzlit
und

e weitere beliebige eigene Funktionalit

Beziglich des letzten Punktes soll hervorgehoben werden, dass Add-Ins, zumindest
wenn es sich um einen OLE-Server handelt, uidaigip vom REI beliebige weitere
Funktionaliit austihren konnen, z. B. beliebige eigene Fenster anzeigen oder jegliche
Arten von Dateien generieren oder nach beliebigen eigenen Kriterien éiftsmBwon
aus einem Rose-Modell gelesenen Informationen dukgieh. Einschinkungen beste-
hen dort, wo das REI genutzt wird. Diese Eingotikungen resultieren im wesentlichen
daraus, dass

e auf bestimmte Eigenschaften im Rose-Metamodell nur lesender Zughiffich
ist,

e einige Eigenschaften von Rose — wie z. B. die graphische Darstellung einer
Klasse (abgesehen von Icorig fStereotypen) als Rechteck — nicht im Rose-
Metamodell enthalten sind und soritberhaupt kein Zugriff darauf églich ist
und

¢ dass das Rose-Metamodell nichtaedert werden kann, also beispielsweise kei-
ne neuen Typen von Modellelementen oder Diagrammen erstellt wetdeR.

Einen strukturiertetberblick iiber die Erweiterungsaglichkeiten und die damit
verbundenen alternativen Ahlfe gibt Abbildung5.5. Die Moglichkeit, durch Rose-
Skripte auf Ereignisse zu reagieren, ist niurfvenige Ereignisse gegeben (in der Ab-
bildung durch eine gestrichelte Verbindung verdeutlicht). Erweiteruigtiohkeiten,
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Abbildung 5.5: Ablufe bei Add-Ins (Prinzip).

die fur diese Arbeit Aher betrachtet werdenissen, werden in den nachfolgenden
Abschnitten beschrieben.

Grundgtzlich wird zwischen zwei Arten von Add-Ins unterschiedBasic-Add-

Ins nehmen generelligtige Erweiterungen an Rose vor und rufen Rose-Skripte oder
eigensandig ausfihrbare Anwendungen aus Rose heraus aufolBaén beliebig viele
Basic-Add-Ins gleichzeitig aktiv sein.

Language-Add-Insind hauptachlich dafir vorgesehen, Rose an eine bestimm-
te Programmiersprache oder Implementierungstechnologie anzupasser@nsen k
die gleichen Mglichkeiten zur Erweiterung wie Basic-Add-Ins nutzen. ilkzar hin-
aus lnnen sie fir die Generierung von Code verantwortlich sein und das Standard-
Spezifikations-Fenster von Rose durch ein Spezifikations-Fenster mit beliebiger eige-
ner Funktionali&t und Oberfiche ersetzen.

Jedem Modellelement in Rose ist genau ein Language-Add-In zugeordnet, das ver-
antwortlich ist, falls aus dem Modellelement Code erzeugt werden soll oder wenn das
Spezifikations-Fenster zu dem Modellelement aufgerufen wird. Auch die meisten an-
deren Erweiterungen, die ein Language-Add-Intlzgizh Modellelementen vornimmt,
sind nur fir Modellelemente veiigbar, denen das Language-Add-In zugeordnet ist.

Das Language-Add-In kann nichirfeinzelne Modellelemente festgelegt werden,
sondern nuriir das gesamte Modell. Standardwert ist das Language-Adahdiysis
welches keine Codegenerierung untiétatund keine speziellen Spezifikations-Fenster
anzeigt. Die Auswahl des Language-Add-liis das Modell kann zu jedem beliebigen
Zeitpunkt géndert werden. Jedem Modellelement wird dasjenige Language-Add-In
zugeordnet, das zum Zeitpunkt seiner Erstelluingdas Modell ausgeahlt ist. Die
Zuordnung bleibtiir alle bereits erstellten Modellelemente auch dann erhalten, wenn
die Auswahl fir das Modell gandert wird. Daher kann ein Modell auch Modellele-
mente enthalten, denen verschiedene Language-Add-Ins zugeordnet sind.

In Rose knnen Klassen und Schnittstellen einer Komponente zugeordnet werden.
Fur jede Komponenteakst sich ein Language-Add-In festlegen. Wie dlas Modell
kann auch ir Komponenten die Auswahl des Language-Add-Ins zu jedem Zeitpunkt
geandert werden. Alle Klassen und Schnittstellen, die einer Komponente zugeordnet
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sind,ubernehmen von dieser das Language-Add-In. Nur auf diese Weise kann die Zu-
ordnung des Language-Add-In&rfein Modellelement gindert werden. Da jedem
Modellelement insgesamt nur ein Language-Add-In zugewiesen sein darfek Mo-
dellelemente auch nur maximal einer Komponente zugeordnet werden.

Die Unterstitzung von Implementierungstechnologien bzw. Programmiersprachen
und somit die Generierung von Code ist nicht Teil der Grundfunktiditailit Rose,
sondern wird ausschlielidiber Language-Add-Ins realisiert. Deshalb wird Rose be-
reits mit einer Vielzahl von Language-Add-Ins ausgeliefert, z.iB.Java, C++ oder
CORBA. Weiterhin sind auch Basic-Add-Ins im Lieferumfang enthalten, die grundle-
gende Erweiterungen der Funktionatibereitstellen, wie z. B. ein Add-In zur Versi-
onskontrolle Yersion Controf oder zur QualitssicherungQ@uality Architec}.

Zur Verwaltung der Add-Ins enéiit Rose derAdd-In-ManagerDieser erlaubt dem
Anwender, Add-Ins zu aktivieren und zu deaktivieren und verwaltet die einzelnen Er-
weiterungen der aktivierten Add-Ins. Bei aktivierten Basic-Add-Ins sind in der Regel
alle Erweiterungen aktiv. Aktivierte Language-Add-Indnken dem Modell und den
Komponenten zugeordnet werden. Alle Erweiterungen aus deaktivierten Add-Ins sind
nicht in Rose veiigbar.

5.1.2.2 Behandlung von Ereignissen

Add-Ins kbdnnen sich bei Rosdif die Benachrichtigung bei Ereignissen registrieren
lassen. Je nach Art des Ereignisses ist dazu einer der beiden Schritte notwendig:

1. Registrierungiber die Windows-Registrierdatenbank oder
2. Bereitstellung eines OLE-Servers mit einer entsprechenden Schnittstelle.

Bei Ereignissen, deren Behandlung einen Eintrag in die Windows-Registrierdatenbank
verlangt, kann alternativ ein Rose-Skript oder ein COM-Server zur Behandlung des
Ereignisses angegeben werden.

Welche der aktiven Add-Ins bei Eintritt eines Ereignisses benachrichtigt werden
ist abrangig von der Art des Ereignisses. Beispielsweise gibt es Ereignisse, die nur ein
Language-Add-In benachrichtigen. Detailierte Beschreibungen der Ereignisse befinden
sichin| ].

Die verfugbaren Ereignisse resultieren aus einer AkiiiteZiglich

e Rose selbst: Starten der Anwendung,

Add-Ins: Aktivieren oder Deaktivieren,

Modellen: neu ErstellerOffnen, Speichern, Schliessen undsichen,

Modellelementen: neu Erstellen, \ddern und bschen,

Codegenerierung: Generieren und Navigieren sowie
e der Oberfiche:Offnen eines Spezifikations-Fensters.

Das letztgenannte Ereignis bietet diedilichkeit, die Spezifikations-Fenster in
Rose anzupassen. Wird ein Spezifikations-Fenstéffriget, so wird daiiber nur das
Add-In benachrichtigt, das dem jeweiligen Modellelement als Language-Add-In zuge-
ordnet ist. Ist das Add-In nicht bei Rose zur Behandlung dieses Ereignisses registriert,
so wird kein Add-In benachrichtigt und es wird das Standard-Spezifikations-Fenster
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gedffnet. Bei Behandlung dieses Ereignisses kann durch dexkdabewert der auf-
gerufenen Methode gesteuert werden, ob Rose die Standard-Anzeige des jeweiligen
Spezifikations-Fensters vornehmen soll. Andernfalls kann das Add-In ein beliebiges
eigenes Spezifikations-Fenster anzeigen.

5.1.2.3 Erweiterung um Stereotypen

Rose kann durch ein Add-In um Stereotypen erweitert werden. Dazu wird eine Kon-
figurationsdatei mit den Informationen der atsichen Stereotypen erstellt und diese
durch einen Eintrag in der Windows-Registry bei Rose registtisticherweise wird
die Stereotyp-Datei in der Registry einem Add-In zugeordnet, wodurch die Stereotypen
nur zur Verfigung stehen, falls das Add-In aktiviert ist. Ist das Add-In ein Language-
Add-In, so sind die Stereotypen nur bei Modellelementeningrér, denen das Add-In
als Language-Add-In zugeordnet ist. Ist ein Stereotyp einem Modellelement zugeord-
net, so bleibt er erhalten, auch wenn das zigele Add-In deaktiviert wird.

In einer Stereotyp-Datei wird ein Stereotyp durch einen Namen und seine Base-
Class definiert. Als Base-Class sind folgende Rose-Metaklasgglicm:

e Association,

e Attribute,

e Class,

e Component,

e Component package,

e Connection,

e Dependency,

e Device,

e Generalization,

e Logical package,

e Operation,

e Processor,

e Use case und

e Use-case package.

Optional ldnnen Icons definiert werden:

e Ein Icon zur Darstellung im Diagrammi(f beide Darstellungsvarianten),
e ein Icon zur Darstellung im Explorer-Fenster und

e zwei Ilcons zur Darstellung in der Werkzeugleiste zur direkten Erzeugung von
Instanzen der virtuellen Metaklasse.
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Fur die Werkzeugleiste sind zwei Icons anzugeben, da der Anwender zwischen einer
Darstellung der Werkzeugleiste mit grol3en oder mit kleinen Icadsien kann. Ste-
reotypen, deren Base-Class nicht eigéndig in einem Diagramm vorhanden sein darf
(wie z. B. Operationen oder Attribute)pknen nichiiber die Werkzeugleiste instanzi-
iert werden, weshalb auch keine solchen Icons definiert werddard

Stereotypen, die durch ein Add-In hinzuggf wurden, Bnnen in Rose wie
Standard-Stereotypen verwendet werden (siehe Abséhhift.?.

5.1.2.4 Erweiterung um Eigenschaften

Ein Add-In kann das Spezifikations-Fenster zu einem Modellelement um Karteikar-
ten mit Eigenschaften erweitern. Der Add-In-Manager verwaltet die Karteikarten, die
zu Add-Ins gebren. Es werden nur die Karteikarten von Add-Ins angezeigt, idie f
das jeweilige Modellelement aktiv sind (d. h. alle aktivierten Basic-Add-Ins, sowie
das Language-Add-In, das dem Modellelement zugeordnet ist). Wird ein Wert einer
Eigenschaft vom Anwenddiberschrieben, so bleibt dieser persistent dem jeweiligen
Modellelement zugeordnet, auch wenn das Add-In nicht miéhddés Modellelement
gultig ist.

Rose kann auf zwei alternativen Wegen um Eigenschaften von Modellelementen
erweitert werden:

1. mittels Konfigurationsdateien oder
2. dynamisch mittels des REI aus Skripten oder Anwendungen heraus.

Durch eine Konfigurationsdateioknen neue Karteikarten mit Eigenschaften zu
einem Add-In erstellt werden. Dabei sind folgende Festlegungen zu treffen (vgl. Ab-
schnitt5.1.1.3:

e der Name der Karteikarte,

e die Namen von Mengen von Standardwerten, wobei mindestens eine Menge mit
dem Namerdefaultvorhanden sein muss,

e die Namen der neuen Eigenschaften,
e Typen der Eigenschaften (siehe oben),
o fur jede Menge von Standardwerten ein Standardweiefle Eigenschaft und

e den Namen der Metaklasse, deren Spezifikations-Fenster um die Karteikarte er-
weitert werden soll

Es kdnnen beliebig viele Karteikarten pro Metaklasse erstellt werden.
Gultige Rose-Metaklassen sind:

e Association

Attribute

Category

Class

e Has
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e Inherit

e Module-Spec
e Module-Body
e Operation

e Param

e Project

e Role

e Subsystem
e Uses

Durch Rose-Skripte oder mittels OLE kann aldyer das REI aus Skripten bzw.
Anwendungen heraus auf die Eigenschaften von Modellelementen zugegriffen werden.
Es ist dabei der volle Zugriff auf alle Karteikarten, Eigenschaften und Webtgion.

Im Unterschied zu Konfigurationsdateiedrnnenanderungen auch dynamisch, d. h.
bei laufendem Rose, durchgit werdenAnderungen gelten dabei jedoch niiir f
das aktuelle Modell.

Die Verwendung der Eigenschaften in Rose erfolgt wie in Abschnittl.3be-
schrieben.

5.1.3 Vorhandene Erweiterungen

Rational bietet auf seinen Web-Seitéta[024 verschiedene Add-Ins und Rose-Skripte
an, die nicht im Lieferumfang enthalten sind undaatiche Funktionaldt realisieren.
Darunter befinden sich auch Erweiterungen, die im Kontext dieser Arbeit relevant sind
und daher im folgenden vorgestellt werden sollen.

5.1.3.1 Unterstitzung von XMl in Rose

Die Firma Unisys bietet kostenlos dignisys Rose XML Toolg ] an. Dabei
handelt es sich um mehrere Add-Ins, die im Wesentlichen XMI-Uritemshg fir Rose
realisieren. Kernfunktionakit ist der Export und der Import von Modellen von bzw.
nach Rose mittels des Austauschformats XMI.

Aktuell ist die Version 1.3.4. Diese unteiistt UML 1.3 in XMI 1.0 und XMI 1.1.
Neben der standardisierten DTD der OM@ fUML 1.3 untersifitzt das Add-In auch
eine proprietre DTD, die verwendet wird, um Diagramm-Informationen in die XMI-
Datei einzubeziehen. Diese DTD wurde bereits in Absclnit2.2beschrieben.

Das Add-In behandelt alle Modellelemente, die von Rose uiitztsiverden. Re-
ferenzen auf Elemente in separaten XMI-Dateien werden nicht uinterst

Ist ein Modellelement mit einem Stereotyp versehen, so wird dieser exportiert. Da-
bei wird keine Unterscheidung gemacht zwischen Standard-Stereotypen, Stereotypen
aus Add-Ins und Stereotypen, die vom Anwender manuell eingeben wurden. Beim
Import wird jeder Stereotyp in die Auswabhlliste der Stereotyp@ndie Metaklas-
se, zu der das Modellelement geh aufgenommen. Stereotypen und deren Attribut
baseClass bleiben also erhalten.
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Eigenschaften werden als Tagged Values exportiert, wobei nur Eigenschaften
bericksichtigt werden, die vom Anwender mit einem Wert belegt wurden (markiert
durchOverride siehe Abschnitb.1.1.3.

Damit ist das Add-In auchif den Export und Import von Modellen, die UML-
Erweiterungsmechanismen verwenden, gut geeignet.

5.1.3.2 Der Rose-Profile-Documentor

Das Rose-SkripRose-Profile-Documentdr ] wurde von einem Mitarbeiter von
Rational entwickelt und besteht aktuell in der Version 0.3.2. Es generiert Dokumen-
tation in HTML aus einem UML-Profile, das in Rose gétnder UML-Spezifikation

1.4 definiert wurde. Die generierte Dokumentation soll dem StiMorschhge an die
OMG (OMG submissionsentsprechen. Zaszlich zu den Definitionen aus UML 1.4
kann bei der Erstellung eines Profiles durch einen Stereotypeceptual  ein Pa-

ket markiert werden, das Diagramme zur Darstellung des Metamodeltteatf dem

das Profile basiert.

Weitere Dokumentation ist nicht véigbar. Da das Skript als Quellcode vorliegt,
kann die im Folgenden beschriebene Funktiodtkrschlossen werden: Zur Erstel-
lung des Profiles werden Klassendiagramme verwendet. Das Top-Level-Paket muss
mit dem Stereotypeprofile  versehen sein. Stereotypefiissen ge@i der graphi-
schen Notation in UML 1.4 definiert werden. Dazu werden Klassen verwendet, die mit
dem Stereotypentereotype  versehen sind. Enthalten diese ein Attribut mit dem
Namenicon , so wird dessen Wert als Name einer Graphik-Datei interpretiert, die
ein Icon zur Repsentation des Stereotyen eilthDer Inhalt des Dokumentations-
Fensters zum Attributon wird als Beschreibung des Icons interpretiert.

Die Base-Class von Stereotypen wird defini@oer eine AbRngigkeit mit dem
Stereotypestereotype  zu einer Klasse mit einem Stereotypaetaclass . Deren
Klassenname muss der Name der Base-Class sein. Generalisierung von Stereotypen
sowie die Angabe von abstrakten Stereotypen isglinh.

Die Attribute und die Assoziationen von Klassen mit dem Stereotypen
stereotype  werden als Tagged Values interpretiert, falls sie mit dem Stereotypen
taggedValue versehen sind. Zur Angabe von Constraints wird das Dokumentations-
Fenster verwendet.

Aus der Definition des Profiles wird Dokumentation in HTML generiert. &ns
lich dazu wird auf Wunsch des Anwenders ein Add-In mit einem vom Anwender zu
wahlenden Namen erstellt. Dieses besteht aus Konfigurationsdaieidie fStereoty-
pen und @ir Eigenschaften zur Umsetzung der Tagged Values. Die Konfigurationsdatei
fur Stereotypen en#it den Namen der Stereotypen, ihre Base-Class und etwaige ange-
gebene Icons. Die Konfigurationsdatér Eigenschaften endiit den Namen des Add-

Ins als Nameniir die Karteikarte, den Namen des zugefen Stereotypen als Name

der Menge von Standardwerten und die Namen von Tagged Values als Name von Ei-
genschaften. Alle Eigenschaften sind vom Typ String und haben einen leeren String
als Standardwert. Die Eigenschaften werden der Base-Class des Stereotypen zugeord-
net. Jede Standardwerte-Mengigirden Namen eines Stereotypen und &thur die
Eigenschaften, deren korrespondierende Tagged Values im Profile diesem Stereotypen
zugeordnet sind. Dadurch werden die Eigenschaften an Stereotypen gebunden (siehe
Abschnitt5.3.3.9).

Anstatt ein Profile zu definieren, kann der Anwender auch ein Metamodell er-
stellen, indem beim Top-Level-Paket der Stereqiypfile ~ durch den Stereotypen
metamodel ersetzt wird. Entsprechend wird die weitere Interpretation angepasst.
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Wie aber bereits aus der Versionsnummer ersichtlich, ist das Rose-Skript noch kei-
ne umfassendedsung. Die Bsung erscheint z@chst sehr einfach und funktionell.
Jedoch muss beachtet werden, dass vom Anwender in der Praxis sehr viel iitissen
das REI verlangt wird, wenn er mit diesem Rose-Skriptietttich ein Add-In erzeugen
will. So muss er z. B. die Rose-internen Namen von Metaklassen kennen, damit diese
korrekt in die generierten Konfigurationsdateien geschrieben werden. Datentypen und
Modellbibliotheken bdicksichtigt das Rose-Skript nicht. Auch wenn die praktische
Anwendbarkeit nur eingescimkt gegeben ist, sind dennoch die enthaltenen Konzepte
beachtenswert.

5.1.3.3 Das XMlI-Toolkit

Das XMI-Toolkit ist keine Erweiterung von Rose im eigentlichen Sinne, da es weder
das REI nutzt, noch seine Funktionatiauf die Anwendung zusammen mit Rose be-
schiankt ist. Es bietet die Kiglichkeit, aus einem Rose-Modell mit Zwischenschritten
Uber XMI Java-Code zu generieren. Das Modell und der Cagen&n wechselseitig
synchronisiert werden. Ddber hinaus bietet es unaiigig von Rose ein Framework

zur Erzeugung und Behandlung von XMl in Java. Da es als Grundiagdid folgen-

den Konzepte dient, soll es ebenfalls (als Erweiterung von Rose im weitesten Sinne) in
diesem Kapitel vorgestellt werden.

Das XMI-Toolkit [ ] wird von IBM [ ] entwickelt und darf kosten-
los verwendet werden. Es besteht aus einem Java-Framework zum Umgang mit XMI-
Dateien und Werkzeugen, die dieses nutzen. Es uiiter3MI 1.0 und XMI 1.1.

Das XMI-Toolkit untersiitzt Rational Rose. Das Hauptwerkzeug generiert Java-
Code aus einem Rose-Modell. Auch die umgekehrte Abbildungasflich. Als Zwi-
schenergebnisse entstehen jeweils XMI-Repntationen des Rose-Modells und des
Java-Codes. Zagzlich kann das Werkzeug Rose-Modelle und zdgigien Java-Code
verwalten und beAnderungen automatisch synchonisierBognd-Trip-Engineering)
Weiterhin kann auch aus dem Rose-Modell eine DTD erzeugt werden.

Das Framework bietet weitaus mehr Funktiordldls die beigéfgten Werkzeuge.
Wahrend die Werkzeuge nur XMl 1.0 untérsten, untersitzt das Framework auch
XMI 1.1. Es entfalt Klassen zur Rejsentation der Bestandteile einer XMI-Datei so-
wie der XMI-Dateien selbst. Zagzliche Klassen untek#izen den Umgang mit XMI.

Bei der Generierung von Java-Klassen aus einem Rose-Modell kann (unter Nut-
zung des Frameworks mittels einer eigenen Java-Anwendungjziiok eine Klas-
seUserFactory  generiert werden. Diese eidih Informationeniiber die generier-
ten Java-Klassen und erlaubt dadurch einen besonders einfachen Umgang mit XMI-
Dateien: Instanzen dieser Klassé@mken dann automatisch durch das XMI-Toolkit im
XMI-Format gespeichert werden. Ebengimkien aus einer entsprechenden XMI-Datei
durch das XMI-Toolkit automatisch Instanzen der Klassen erstellt werden. Der Anwen-
der kann daher XMI-Dateien schreiben und lesen, ohne selbst mit XMl iimBeng zu
kommen. Diese komfotable Funktionalitsoll auch in dieser Arbeitif den Umgang
mit XMI genutzt werden.

Eine Einschankung beim XMI-Toolkit besteht jedoch in der Behandlung von Re-
ferenzen auf Elemente in anderen XMI-Dateien. Die dazu vorgesehenen Mechanismen,
XLink und XPointer, werden vom XMI-Toolkit nicht unteigzt. Stattdessen verwen-
det das XMI-Toolkit fir Referenzen in andere Dateien das XMI-Attrilaati.uuid
Eine Moglichkeit, diese EinsclAnkung zu umgehen,arve beispielsweise die Erstel-
lung eines einfachen XSLT-Skripts\pr99, das vor jedem Einlesen von XMI-Dateien
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durch das XMI-Toolkit etwaige XLinks und XPointer adst und aus mehreren XMI-
Dateien eine gemeinsame XMI-Datei erstellt.

5.2 Erstellung von Profiles

Gemal Abschnitd.2ist fir die Erstellung von Profiles kaum Funktionatifus beste-
henden Werkzeugen notwendig. Der Hauptteil der Architektur kann daher &umgiigh
von Einschankungen durch das REI entworfen werden und wird im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt. Anschlieend werden Punkte untersuahtlié eine Integration in
Rose denkbar ist.

5.2.1 Architektur

Die eigensindige Anwendung zur Erstellung von Profiles, im folgenderPaddile-
Builder bezeichnet, muss die Anforderungen aus.1 erfullen. Der Anwender soll
ein Profile erstellen und bearbeite@irinen. Dieses soll als XMI-Datei weitergegeben
werden bnnen.

Aufgrund der Unabéngigkeit vom REI kann der Entwurf der Architektur unbe-
schiankt auf eigene Vorgaben und Ziele ausgerichtet werden. Ein wichtiges Ziel ist die
moglichst hohe Wiederverwendung bestehender Implementierungen. Dies bietet sich
besondersifr den Umgang mit XMI (bzw. XML im Allgemeinen) an, da es sich hier-
bei um eine gngige Problemstellung handeliydie bereits einige Implementierungen
vorhanden sind. Hohe Wiederverwendung ist erstrebenswert, um éiglechst einfa-
che und effiziente Realisierung der Konzepte zudggiichen, damit die vorgestellten
Konzepte nicht nur von theoretischer Relevanz bleiben. Weiterhirélgdeistet ei-
ne Wiederverwendung bereits erprobter Komponenten, dass diese Teile des Konzepts
tatsachlich vollsandig realisierbar und auch benutzbar sind.

Ein zweites wichtiges Ziel der Architektur ist einedglichst einfache Anpassbar-
keit an zuKinftige Versionen der UML. Da in naher Zukunft eine weitere Versionen der
UML (Version 2.0) zu erwarten ist, muss dies beksichtigt werden, um einéhger-
fristige Nutzbarkeit der vorgestellten Konzepte zu sichern. Weiterhin ist zu erwarten,
dass durch die Einbeziehung von Anpassuriggiohkeiten von Anfang an auch eine
hohe allgemeine Wartbarkeit hi@gstigt wird.

Ausgangspunktifr die Architektur des Profile-Builders ist die Grundarchitektur
fur Werkzeuge nach Balzert §19¢. Fur den Umgang mit XMl bietet sich die Wieder-
verwendung des in Abschniit1.3.3beschriebenen XMI-Toolkits an. Dadurch ist die
Anwendung auf die plattformunaBhgige Programmiersprache Java festgelegt. Aus
Grunden der Einfachheit realisiert das XMI-Toolkit durch das Importieren und Expor-
tieren der Daten von bzw. nach XMI die gesamte Datenhaltungsschicht. Eine Erweite-
rung um ein Repository zur Speicherung des Modeliseederzeit raglich.

Das Modell der Anwendung (Subsystéviodel ) entspricht der Untermenge des
UML-Metamodells, die zur Erstellung von Profiles notwendig ist (siehe Abschnitt
4.1.1.). Zur Erstellung der notwendigen Java-Klassen kann das XMI-Toolkit verwen-
det werden. Dieses generiert aus einem Rose-Modell entsprechende Java-Klassen. Da-
her muss zur Anpassung des Modells animfkige Versionen der UML an dieser Stelle
lediglich ein neues Rose-Modell erstellt werden.

Um ein Profile zu erstellen, werden Instanzen der Modell-Klassen erzeugt, die mit
Hilfe des XMI-Toolkits direkt in einer XMI-Datei gespeichert werdednken. Auch
das Einlesen von XMI-Dateien zur weiteren Bearbeitung von Profiles wird durch das
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Abbildung 5.6: Die Architektur des Profile-Builders in der Struktursicht.

XMI-Toolkit untersiitzt, indem aus XMI-Elementen automatisch Instanzen des Mo-
dells erzeugt werden. Dadurch werden mittels des XMI-Toolkits alle Anforderungen
an die Persistenzschicht aus Abschaitt.1.5erfullt.

Die Benutzeroberfiche muss die Anforderungen aus Abschhitt1.4erfillen. Sie
bietet eine Sicht (Subsyste¥Yfiew ) auf das Modell. Dabei wird hier von einer nicht-
graphischen Darstellung der Profiles ausgegangénjede Klasse des Modells, die
nicht abstrakt ist, muss mindestens eine Sicht vorhanden sein. Diese stellt Instanzen
der jeweiligen Modell-Klasse dar und erlaubt die Bearbeitung ihrer Eigenschaften. Die
Anforderungen beapglich Werkzeug-Rifung und -Untergttzung aus Abschnitt.1.1.2
soll dabei aus Gmden der Einfachheit innerhalb der Sichten umgesetzt werden.

Falls nur einfache Sichten auf das Metamodell unigzstwerden sollen, &nten
diese auch automatisch aus dem Modell erzeugt werderir Déit es Maskengene-
ratoren, wie z. BJanusder FirmaOtris [ ]. FUr die Werkzeug-Rrfung und
-Unterstitzung lonnen z. B. in Janus Regeln liggich der erlaubten Eingaben defi-
niert werden. Am Ende dieses Abschnitts wird hierauf noghen eingegangen. Wird
ein Maskengenerator zur Erstellung der Sichten verwendet, so ist der gesamte Profile-
Builder ohne Programmieraufwand aiarétige UML-Versionen anpassbar.

Da die einzelnen Schichten des Profile-Builders generiert bzw. wiederverwendet
werden, ist zuitzlich ein Subsystem zur Integration der einzelnen Schichten und zur
Steuerung des Gesamtablaufs notwendig (SubsySmmtroller ). Dieses ruft die
berbtigten Klassen aus dem XMI-Toolkit auf und erstellt neue Instanzen der Modell-
Klassen und der Sichten.

Abbildung 5.6 zeigt die Struktur der Architektur. Die neu zu implementierenden
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Abbildung 5.7: Ablauf einer Anpassung des Profile-Builder an ein neues UML-
Metamodell.

bzw. zu generierenden Subsysteme des Profile-Builders entprechen dem Architektur-
musterModel-View-Controller Die Gesamtarchitektur unter Einbeziehung des XMI-
Toolkits als Persistenzschicht kann als Aigapmg der Grundarchitektuiif Werkzeu-

ge nach Balzert betrachtet werden (in der Abbildéngin grauer Schrift beschrie-
ben). Daraus ist bereits ersichtlich, dass ein Werkzeug zur Erstellung von Profiles kei-
ner komplexen oder spezifischen Architektur bedarf. Alle Profile-spezifischen Eigen-
schaften des Werkzeuges sind im konkreten Modell und in den konkreten Regeln zur
Werkzeug-Pifung und -Untersittzung enthalten. Theoretisch kann das Konzept auch
fur andere Metamodelle als das zur Profile-Erstellung verwendet werden.

Die Anpassbarkeit des Profile-Builders an #okige UML-Versionen durch
Generierung aller Bestandteile, die vom Metamodell Zalgfig sind — d. h. Mo-
del und View — soll im Folgendenamer betrachtet werden. Abbildurig7 zeigt
den notwendigen Ablauf einer Anpassung. Der Gesamtablauf wird durch einen
ProfileBuilderGenerator gesteuert. Dieseatigt die rotigen Aufrufe an das
XMI-Toolkit und den Maskengenerator und unt@itgt den Anwender béglich des
Gesamtprozesses.

Der Anwender muss als Ausgangspunkt das zu ulitzestde Metamodell in Rose
erstellen. Daraus werden mit dem XMI-Toolkit Java-Klassen erzeugt, die das Mo-
dell repiasentieren. Falls gamscht, kann dabei auch Aislich eine DTD zu diesem
Metamodell erzeugt werden, mit der erstellte Profile-XMI-Dateien verifiziert werden
kénnen.

Als nachster Schritt sind die zugétigen Sichten zu erzeugen. Um diesen Schritt
ebenfalls weitglichst zu automatisieren, ist ein Maskengenerator notwendig. F
jede Metaklasse wird eine Sicht erzeugt, die fedes Attribut und jede Assozia-
tion ein Eingabefeld en#it. Die Art des Eingabefeldes ist ahtgig vom Typ der
Eigenschaft und von deren Multipliat. Ein GroRteil der Anforderungen higich
Werkzeug-Rifung und -Untersittzung kann dabei automatisch durch den Maskenge-
nerator baiicksichtigt werden, z. B. di€berpiifung des Typs bei der Eingabe von
Werten fir Attribute oder die Erstellung von Auswahllisteir fAttribute mit begrenz-
tem Wertebereich.

Regeln zur Werkzeug-Bfung und -Untersttzung, die nicht aus der abstrakten
Syntax des Metamodells hervorgehenjssen dem Maskengenerator durch den An-
wender mitgeteilt werden. Dies sind vor allem atiich berdtigte Well-formedness



68 KAPITEL 5. INTEGRATION VON PROFILE-UNTERSTUTZUNG IN ROSE

Rules aus dem UML-Metamodell, z. B. die Regel, dass innerhalb eines Namensraumes
alle Modellelemente einen eindeutigen Namen tragéssen. Auch wenn bestimmte
Attribute oder Metaklassen nicht angezeigt werden oder nicht editierbar sein sollen,
muss dies durch den Anwender festgelegt werden. Der Maskengenerator Janus un-
terstitzt die Eingabe solcher Regeln und Festlegungen. Ininstggsten Fall muss der
Anwender die Sichten manuell nachbearbeiten. Bei manueller Festlegung der Regeln
zur Werkzeug-Rifung und -Untersttzung lonnen diese auch statt den Sichten den ge-
nerierten Modell-Klassen hinzugeft werden (z. B. durch Eitifjen von Code zu den
Getter- und Setter-Methoden).

Zusatzlich zu den Sichten werden auch Steuerelementétigérum zwischen den
Sichten zu navigieren und Instanzen von Modell-Klassen zu erstellen uiidaueh.

Bei der Erstellung neuer Instanzeriissen die Kompositionen im Metamodell beachtet
werden. Mittels einer Komposition ist dort beispielsweise festgelegt, dass ein Tagged
Values stets Teil eines Stereotypen ist. Deshalb darf im Profile-Builder eine neue In-
stanz eines Tagged Values ebenfalls nur als Teil eines Stereotypen erstellt werden.
Ausgangspunkt bei Erstellung eines neuen Profiles muss das Top-Level-Element der
Kompositions-Hierarchie — die Metaklasse tlas Profile selbst — sein.

Ist kein geeigneter Maskengenerator uglar, niissen die Sichten von Hand er-
stellt werden, was ebenfalls mit vertretbarem Aufwand realisierbar ist. Das Gesamtkon-
zept wird dadurch nicht beeiichtigt. Denkbar @re auch ein Kompromif3: Es wird
ein einfacher Maskengenerator implementiert, der die Anforderungen zur Werkzeug-
Prifung und -Untergttzung, die automatisch aus dem Metamodell abgeleitet werden
kdnnen, umsetzt. Zaszliche Regelnifgt der Anwender von Hand in die generierten
Modell-Klassen ein.

5.2.2 Integration in Rose

Zunachst wird eine ragliche Integration des Profile-Builders in Rose betrachtet. An-
schlielend wird, als eine Teilaufgabe der Erstellung eines Profiles, die Erstellung von
Modellbibliotheken mittels Rose untersucht.

5.2.2.1 Integration der Erstellung von Profiles

Die Erstellung von Profiles kann durch eine eigansige Anwendung realisiert wer-
den. Bei deren Installation kann Rose um einen tfamkt erweitert werden, durch
den diese aufgerufen wird.

Falls die optionale Anforderung nach einer graphischen Definition von Profiles
in Diagrammen (Anforderung A.1.16) @it werden soll, viare dazu ein Klassendia-
gramm in Rose zu verwenden. Wie beim Profile-Documentor (siehe AbsBtiniit2)
missten Konventionen getroffen werden, wie die Elemente im Klassendiagramm als
Profile-Bestandteile interpretiert werden. Die erstellten Modellelemente sind dann zu
durchlaufen und entsprechend den Konventionen wird ein Modell eines Profiles daraus
erstellt. Rosalbernimmt demnach die Rolle dérewim Profile-Builder.

Die Erweiterung von Rose um einen eigeémstigen Diagrammtyp bzw. neuer Dia-
grammelemente zur Definition von Profiles ist nichigtich.

5.2.2.2 Erstellung von Modellbibliotheken

GenalR Abschnit}.2.2ist keine zu&tzliche Funktionaldt notwendig, um eine Modell-
bibliothek in Rose zu erstellen. Ein StereotyjodelLibrary  zur Kennzeichnung
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von Modellbibliotheken kann notfalls von Hand eingegeben werden.

Probleme treten jedoch beim Export nach XMI auf, da durch das XMI-Add-In von
Unisys (siehe Abschnig.1.3.) momentan nur XMI basierend auf der UML 1.3-DTD
erzeugt werden kann. Da diese Arbeit auf UML 1.4 basiert, muss zum Speichern (und
ebenso zum Einlesen) von Modellbibliotheken in XMI eine eigene Erweiterung imple-
mentiert werden. Dieseiivde sich vom Add-In von Unisys insofern unterscheiden, als
alle Rose-Metaklassen auf Metaklassen aus UML 1.4 statt UML 1.3 abgebildet werden.
Beziglich des REI wird keine zdgzliche Funktionaldt berdtigt, weshalb die Mach-
barkeit einer solchen Erweiterung durch das Add-In von Unisys bereits hachgewiesen
ist.

Alternativ kann auch versucht werden — z. B. mittels XSLT — XMI-Dateien von
UML 1.3 nach UML 1.4 zu transformieren. Speziell wenn der Inhalt von Modellbi-
bliotheken auf Klassen und Datentypen (sowie in deren Kontexitigga Modellele-
mente) besclankt wird, sollte dies mit vertretbarem Aufwand realisierbar sein. Klas-
sen und Datentypen selbst unterscheiden sich in UML 1.3 und UML 1.4 nicht. Es
muss aber béicksichtigt werden, dass die exportierte XMI-Datei weitere Modellele-
mente enthlt. So wird beispielsweise durch das Add-In von Unisys gratrdich die
Eigenschafipersistence aus Rose als Tagged Value in die XMI-Datei einbezo-
gen. Tagged Values in UML 1.4 unterscheiden sich grundlegend von Tagged Values
in UML 1.3. Eine einfache tisung fir dieses Problem ave, die Tagged Values in der
XMI-Datei zu léschen, da sie nicht zwingend notwendig sind. Das Add-In von Unisys
liest prinzipiell auch XMI-Dateien nach UML 1.4 ein. Enthalten diese aber Modellele-
mente, die von Rose nicht untdistt werden, so&nen dabei Fehler auftreten.

Einschankungeniir die Erstellung von Modellbibliotheken mittels Rose ergeben
sich allerdings dann, wenn Metaklassen modelliert werden sollen, die von Rose nicht
unterstitzt werden. Da Rose nicht um Aizgliche Metaklassen erweitert werden kann,
bleibt dieser Punkt offen. Es ist aber davon auszugehen, dass in der Praxis Modellbi-
bliotheken in fast allen &len ausschliesslichamgige Elemente beinhalten, die auch
von Rose unterétzt werden.

5.3 Anwendung von Profiles

Bereits in Abschnittt.2.3wurde festgestellt, dass die Erweiterung bestehender Werk-
zeuge um Funktionaht zur Anwendung von Profiles stark drtgig von der Erweite-
rungsschnittstelle des jeweiligen Werkzeuges ist. Daher wird Abséhaiftzuerst un-
tersucht, welche Integrationgmlichkeiten verwendet werden sollen. Auf dieser Basis
wird in Abschnitt5.3.2eine Architektur @ir die Erweiterung entwickelt. Offene Anfor-
derungen, die z@dzlicher dynamischer Unteigzung bedrfen, werden anschlie3end

in Abschnitt5.3.3behandelt.

5.3.1 Integration in Rose

In diesem Abschnitt wird untersucht, auf welchem Weg digdtigte Funktionaliéit am
gunstigsten in Rose integriert werden kann. Dazu wirdaohist ein Basisgést festge-
legt. AnschlieBend wird beschrieben, auf welche Weise dieses Bassgen zuatz-
liche Funktionaliét — fur offene Punkte oder ziikftige Erweiterungen der Funktiona-
litat — erweitert werden kann.
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Abbildung 5.8: Ein Add-In zur Unteréitzung von UML-Profiles in Rational Rose

5.3.1.1 Basisgadist

Genald Abschnittl.2ist zuréchst nur die Anwendung des Profiles zu betrachten. Die in
einem in XMI vorliegenden Profile enthaltenen Bestandteile sollen in Roségleaf
gemacht werden. Es ist ein Add-In zu erstellen, das die vorliegenden Profiles einliest
und entsprechende Anpassungen an Rose vornimmt (siehe Abbdiing

Die Maglichkeit zur Anpassung von Stereotypen ist in Abscthnitt2.3beschrie-
ben. Zur Unterdttzung von Tagged Valuesimsen die Eigenschaften von Modellele-
menten benutzt werden. Die Erweiterung von Eigenschaften wurde in Abseinitt4
vorgestellt. Benutzerdefinierte Datentypén Tagged Valuesdnnen dabei durch Ver-
wendung von benutzerdefinierten Aafdungen als Typen von Eigenschaften realisiert
werden.

Bei der Nutzung der genannten Erweiterunggftichkeiten treten grundszliche
Probleme auf. Diese beruhen darauf, dass die Erweiterung von Stereotypen und teil-
weise auch von Eigenschaften ngtatisch* vorgesehen ist, d. h. diese Erweiterungen
sind einmalig viahrend der Installation des Add-Ins bei Rose zu registrieren und ste-
hen erst nach demaghsten Neustart von Rose zur \agfing. Zumindest bémglich
Stereotypen gibt es keineddlichkeit zur dynamischen Erweiterung.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass bei eirimubhg gerald Abbildung5.8
nicht die Funktionaliét des Add-In-Managers (siehe Absch#itt.2 genutzt werden
kann. Dieser &nnte lediglich das Add-IRrofile-Untersiitzungselbst verwalten, nicht
aber die einzelnen Profiles, da diese nicht als eigaasge Add-Ins registriert sind.
Demnach riisste das Add-In zur Profile-Unteistung selbst einen Mechanismus be-
reitstellen, um Profiles aktivieren und deaktivieren dmen und um die Erweiterun-
gen der einzelnen Profiles zu verwalten.

Aus diesen Ginden wird eine anderedsungsalternative vorgeschlagen: es soll
aus jedem Profile ein eige@astdiges Add-In generiert werden (siehe Abbilding).

Dies sollten Basic-Add-Ins sein, da sie keine Codegenerierung untenst Die Gene-
rierung der Add-Ins kann durch eine unablgige Anwendung vorgenommen werden.
Fur jedes Profile, das in Rose unténtzt werden soll, ist die Generierung eines Add-Ins
einmalig vorzunehmen. Die generierten Add-lidsiken bei beliebig vielen Installatio-

nen von Rose verwendet werden. Dort sind sie, wie andere Add-Ins auch, einmalig zu
installieren.

Da die generierten Add-Ins wie von Rational vorgesehen bei Rose installiert wer-
den, sind auch die Erweiterungsmechanismen von Rose wie von Rational vorgesehen
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Abbildung 5.9: Verbesserte Integration einer Profile-Unt#rsing in Rational Rose
durch Generierung eines Add-Ins je Profile.

verwendbar. Die Erweiterung von Stereotypen und Eigenschaften wird statisch bei der
Installation des Add-Ins vorgenommen. Auswahl und Deaktivierung von Profiles und
die Verwaltung derer Bestandteile erfolgt durch den Add-In-Manager. Insgesamt wer-
den die Profiles durch die Generierung von Add-Ins viel besser in Rose integriert als
bei einer losung gerafd Abbildungs.8.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der generierten Add-Ins ist ihre flexible Erweiter-
barkeit. Da sie als normale Add-Ins vorliegen, kann ihibar die Funktionalét von
UML-Profiles hinaus jegliche weitere Funktionalit die von Rose untef#tzt wird,
hinzugefigt werden, z. B. die Generierung von Code und spezifische Funktitnalit
fur den jeweiligen Anwendungsbereich. Bei einéslung gerald Abbildungs.8 ware
das nicht niglich, da dort Rose nur um die Funktionatierweitert werden kann, die
einerseits vom Add-IrProfile-Untersiitzungunterstitzt wird und andererseits keine
Informationen zuatzlich zur XMI-Repésentation des Profiles bi#igt.

Insgesamt bietet diedsung der Generierung von Add-Ins aus vorliegenden Profi-
les deutliche Vorteile und wird daher als Basisgaifur die weitere Arbeit geahilt.

5.3.1.2 Erweiterung des Basisgéists um dynamische Funktionalitit

Im vorangegangenen Abschnitt wird das Basigefestgelegt. Dadurch kann der von
Rational vorgesehene Mechanismus zur Verwaltung von Add-Ins durch den Add-In-
Manager verwendet werden, und sind grundlegende statische Erweiterutigkchm
Zusatzlich muss jedoch auch die dynamische Funktio@iatier REI genutzt werden
kdénnen: zum einen difit die von Rational vorgesehene statische Erweiterung von Ste-
reotypen und Eigenschaften noch nicht alle Anforderungen an Profile-Urizensg
aus Abschnité. 1. Offene Punkte werden im folgenden Abschaits.3diskutiert und
bedirfen zur LOsung der dynamischen Funktionatides REI. Zum anderen soll die
Architektur auch #@ir zukiinftige Anforderungen erweiterbar sein und deshalb eine
Moglichkeit der Nutzung dynamischer Funktiondlitdes REI vorsehen.

Zur Integration dynamischer Funktionalitin die Architektur des Basisgsts be-
stehen zwei Alternativen:

1. die Integration von dynamischer Funktionatitn die generierten Add-Ins selbst
und
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Abbildung 5.10: Die Grobstruktur des Add-In-Generators als Ausgangspunidbeer
legungen.

2. die Erstellung eines zagzlichen, separaten Add-Ins zur dynamischen Un-
terstitzung von Profiles.

Die Integration dynamischer Funktiondliin jedes generierte Profile-Add-In bietet
den Vorteil, dass diese eigeantlig nutzbar sind. Bei einer Weitergabe eines Profiles
wirde der Emginger kein zuitzliches Add-In dir Profile-Unterditzung beitigen.

Ein weiterer Vorteil ist der einfache Zugang zu Information aus dem Profile, falls solche
fur die dynamische Untefstzung beitigt wird.

Vorteile eines zu#tzlichen, separaten Add-Insave die bessere Wartbarkeit, da
die gesamte dynamische Funktiorétitedundanzfrei und zentral darin gekapselt wer-
den konnte. Verbesserungen odemderungen an diesem Add-Ininden sich auf alle
Profiles gleichermaf3en auswirken. Dadurch, dass es nur einmalig erstellt und instal-
liert werden muss, @re auch die gesamte Handhabung vereinfacht. Auch bei der An-
wendung kKnnen sich Performance-Vorteile ergeben, indem die Funkti@nalitrch
ein einziges Add-In erledigt wird. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn in Rose
ein Modell nach bestimmten Modellelementen oder Eigenschaften durchsucht werden
muss. Einem zentralen Add-lidknen beitigte Informationen aus einem Profile mit-
tels der Windows-Registry zégglich gemacht werden.

Insgesamt bieten beidedsungen Vorteile. Die zweite Alternative scheint jedoch
insgesamt einfacher handhabbar und wird daher in den meiatkm Bevorzugt wer-
den. Insgesamt wird deutlich, dass das Basisgfeaus Abschnit.3.1.1ausreichende
Maoglichkeiten der Erweiterung um dynamische Funktiogaliur Verfigung stellt.

5.3.2 Architektur

In Kapitel 5.3.1wird durch ein Grundgéist die Schnittstelle der Erweiterung festge-
legt. Demnach sollen durch eine eigematige Anwendung aus vorliegenden Profiles
Add-Ins generiert werden. Im folgenden wird die Architektur dieser Anwendung be-
schrieben. Dabei werden die selben Ziele wie bei der Architektur in Abschgitt
bericksichtigt. Dies sind eine éiglichst hohe Wiederverwendung sowiéghichst ein-
fache Anpalbarkeit an zukftige Versionen der UML.

Der Add-In-Generator soll ein in XMl vorliegendes Profile als Eingabe erhalten
und daraus als Ausgabe Konfigurationsdateigrein Add-In erzeugen. Dieasst sich
in folgende Schritte gliedern:
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1. die XMI-Datei muss eingelesen werden und inhaltlich ausgewertet wepden (
sen,

2. die einzelnen Bestandteile des Profilefissen abgebildet und umstrukturiert
werden, so dass sie den Bestandteilen eines Rose-Add-Ins entsprechen und

3. die Bestandteile des Rose-Add-Ingissen in Dateienif ein Rose-Add-In ge-
schrieben werden.

Demnach bedtigt die Architektur tir den Add-In-Generator folgende Bestandtei-
le:

1. Einen Parser zum Einlesen der XMI-Datei,

2. ein internes Modell des UML-Profiles, das den ausgewerteten Inhalt der XMI-
Datei entflt,

3. ein Subsystem zur Abbildung des UML-Profiles auf ein Add-In,
4. ein internes Modell des Add-Ins, auf das das Profile abgebildet werden kann und
5. ein Subsystem zum Erzeugen von Dateien aus dem Add-In-Modell.

Abbildung 5.10 stellt diese Grundstruktur dar, die im folgenden (unteriBksichti-
gung der genannten Ziele Wiederverwendung und Erweiterbarkeit) verfeinert werden
soll.

Zum Einlesen der XMI-Datei sollte wie beim Profile-Builder das XMI-Toolkit wie-
derverwendet werden. Mit dessen Hilfe werden XMI-Dateien eingelesen und auf ein
Modell abgebildet.

Das Modell ist in diesem Fall ein Modeluf UML-Profiles. Dies entspricht dem
Modell des Profile-Builder aus Abschniit?2.1und kann daher direkt wiederverwendet
werden. Das Modell wurde beim Profile-Builder durch das XMI-Toolkit aus einem
Rose-Modell generiert. Es kann daher sehr einfach durch ein anderes Modell ersetzt
werden, da dazu das neue Modell lediglich in Rose erstellt werden muss und kein
Programmieraufwand notwendig ist. Dadurch wiid dliesen Teil des Generators das
Ziel der einfachen Erweiterbarkeit &tit.

Fur die Abbildung eines Profiles auf ein Add-In (SubsystetodelMapping )
ware der Versuch denkbar, dem Anwender ebenfalls eine Erweiterbankeitkinfti-
ge UML-Versionen ohne Programmieraufwand zu @glichen. Dazu \iirde ein For-
malismus zur Abbildung von Modellen bétigt. Die Vorstellung dabei ist, dass der
Anwender in Konfigurationsdateien Abbildungsregeln und Abbildungstabellen spezi-
fiziert. Ein Teil der Modellabbildung @&re auf diese Weise einfach realisierbar: ein
Grof3teil der Klassen, Attribute und Referenzen aus dem Profile-Mogiefidn direkt
auf Klassen, Referenzen oder Attribute aus dem Rose-Modell abgebildet werden. Bei-
spielsweise wird ein UML-Stereotyp auf einen Rose-Stereotypen abgebildet, der Na-
me eines UML-Stereotypen auf den Namen eines Rose-Stereotypen, ein UML-Tagged
Value auf eine Rose-Eigenschaft usw. Solche Abbildungem&n durch einfache Ab-
bildungstabellen dargestellt werden. Schwierigkeiten treten jedoch durch enthaltene
Semantik auf, die vor allem in Relationen zwischen den Bestandteilen eines Profi-
les und teilweise auch in Attributen enthalten ist. Ein Beispiel einer solchen Relation
ist die Generalisierung, die bei Stereotypen bewirkt, dass alle Tagged Values vererbt
werden. Ein Beispielfr ein solches Attribut ére ein abstrakter Stereotyp (Attribut
abstract = true ). Dieser darf nicht instanziiert werden und deshalb — da in Rose
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abstrakte Stereotypen nicht untéitgt werden — nicht in ein Add-liabernommen wer-
den.

Das Problem der Abbildung von Modellen ist unabgig vom Anwendungsbe-
reich der UML-Profiles und tritt beispielsweise auch bei MDA (siehe AbscRridt
auf. Ansatze zur Formalisierung von Abbildungen finden sich z. BHBG0T oder
[CS07.

Da Losungen wie Abbildungstabellen demnach nicht ausreichend sind, wird ent-
schieden, die Abbildung samt hitigter Semantik in hedmmlicher Weise als Teil
der Anwendung zu implementieren, d., fest zu verdrahten“. Folglich muss ein An-
wender zur Anpassung des Add-In-Generator an eine andere UML-Version selbst
eine entsprechende Abbildung neu implementieren. Die Architektur des Add-In-
Generators sollte dies so weit wigdglich vereinfachen. Daher wird mit dem Subsys-
tem MappingSupport  eine Unterditzung fir die Abbildung bereitgestellt. Diese
soll die in Abschnitt4.2.3identifizierten generell notwendigen Abbildungen mittels
Abbildungstabellen unteiisizen. Konkret sind diedif die Erstellung von Rose-Add-
Ins die Abbildungen

¢ von UML-Klassen auf die in Rose erlaubten Base-Classes von Stereotypen,

e von UML-Klassen auf die in Rose erlaubten Base-ClasaeSdgged Values
(bzw. Eigenschaften) sowie

e von UML-Datentypen auf die von Rose untéigten Datentypenif Tagged
Values (bzw. Eigenschaften).

Fur jede dieser Abbildungen verwalteMappingSupport eine Konfigura-
tionsdatei. Diese enéft in einfacher Syntax (z. B.UML:Class=Class;
UML:Package=Category; usw.) die einzelnen Abbildungsvorschriften. Konfi-
gurationsdateien bieten den Vorteil, dass die umfangreiche Abbildung — es muss
theoretisch iir jede der weitiber hundert UML-Metaklassen ein passendes Ge-
genstick im Rose-Metamodell identifiziert werden — eingesehenarerig oder
verandert werden kann, ohne Programmcodéndern zu rissen. Zugtzlich Giber-

pruft MappingSupport  gegebene Metaklassen und Datentypen auf itirkigkeit

fur Rose-Add-Ins.

Als weitere MaRnahme, um zikftige Implementierungen einer Modell-
Abbildung zu vereinfacherijbernimmt das SubsystelodelMapping die Ablauf-
steuerung des Add-In-Generators (gfrdem Architekturmustévianage)). Dadurch
kann ein Anwender, der ein eigene®delMapping erstellt, nach Belieben auf die
vorhandenen Methoden der anderen Subsystemelkgireifen und beliebige weite-
re Funktionaliait einbinden. Alle Methoden der anderen Subsysteme werden auf eine
moglichst einfache und komfortable Verwendbarkeit ausgerichtet.

Das Modell eines Rose-Add-In®knte wie das Modellifr UML-Profiles mittels
des XMI-Toolkits generiert werden. Dies ist jedoch nicht notwendig, da hier keine Er-
weiterung fir zuldinftige Versionen vorgesehen ist: einerseits blieb bisher das REI auf-
grund der Vielzahl der bereits vorhandenen Add-Ins stets konstant, anderegseits w
bei einer grundlegendehnderung des REI voraussichtlich auch der gesamte Add-In-
Generator zu véndern. Da kein XMI erzeugt werden soll, sondern Konfigurations-
dateien @ir Rose, kann auch nicht das XMI-Toolkit wiederverwendet werden, sondern
es ist eine eigene Implementierung zur Generierung der Konfigurationsdateien not-
wendig. Deshalb wird entschieden, das Rose-Modell und die Generierung der Add-Ins
gemeinsam in einem Subsystem zu kapseln und die gemeinsame Schnittstelle auf eine
komfortable Nutzbarkeit hin zu optimieren.
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Abbildung 5.11: Die Struktur des Add-In-Generators.

Abbildung 5.11 zeigt die resultierende Struktur des Add-In-Generators. Sie ent-
spricht einer Ausptgung des Strukturmustefette

Zusammenfassend kann die Problemstellung beim Add-In-Generator reduziert
werden auf die Abbildung eines Modells auf ein anderes Modell. Zum Einlesen des in
XMI vorliegenden Modells wird das XMI-Toolkit verwendet. Dieses égticht, das
Modell fir UML-Profiles zu generieren (bzw. die Wiederverwendung des Modells aus
dem Profile-Builder) und damit einfache Anpassbarkeit ohne Programmieraufwand.
Die Abbildung der Modelle selbst musigrfiedes neue Profile-Metamodell neu imple-
mentiert werden. Sie wird in den Add-In-Generator integriert, indem sie die Methoden
der anderen Subsysteme aufruft. Ein Teil der Abbildung wird durch Konfigurations-
dateien realisiert, die durch ein SubsystetodelSupport  unterstitzt werden. Alle
Aufgaben auf Seiten des Rose-Modells werden in einem Subsystem gekapselt. Dieses
ist nicht auf Anpassbarkeit an neue Rose-Modelle ausgerichtet, sondern stattdessen auf
komfortable Verwendbarkeit zur Anpassung animfkige UML-Versionen.

5.3.3 Dynamische Unterditzung fur offene Punkte

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Basis der Erweiterung festgelegt. Dabei wer-
den die grundlegenden Mechanismen von Add-Ins — die Erweiterung von Rose um
Stereotypen und Eigenschaften — wie von Rational vorgesehen verwendet.

Diese von Rose vorgesehenen Erweiterungéillerf nicht alle Anforderungeruf
Profile-Untersifitzung aus Abschnitt.1. Im folgenden Abschnitt werden alle offenen
Punkte beschrieben und unter Verwendung der dynamischen Funk#omisg REI
Losungsaritze vorgestellt.

Bei der Integration der @isungsvorschilge in die Gesamtarchitektur ist jeweils zwi-
schen den Alternativen aus AbschritB.1.2zu wahlen.
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5.3.3.1 Bindung von Tagged Values an Stereotypen

In UML sind Tagged Values zu Stereotypen zugeordnet. Deshalb sollen in Rose Ei-
genschaften, die Tagged Values i@&g@ntieren, im Spezifikations-Fenster genau dann
sichtbar sein, wenn dem Modellelement der zugafe Stereotyp zugewiesen ist. In
Rose Ibnnen Eigenschaften aber nur pauschal einer Metaklasse zugeordnet werden;
die Anwesenheit von Eigenschaften in Alrtgigkeit von Stereotypen ist jedoch nicht
vorgesehen. Um dies zu erreichen, muss die dynamische Funkt@omkdg REI ver-
wendet werden.

Es gibt in Rose keine Bglichkeit, Eigenschaften auf einer Karteikarte ein- oder
auszublenden. Sollen Eigenschaften einer Karteikarte irdAgigkeit von einem Ste-
reotypen erscheinen, so besteht nur digghithkeit, diese jedesmal aus dem gesamten
Modell zu Ibschen bzw. diesem neu hinzuizgén. In Rose werden Eigenschaften, de-
ren Standard-Wert vom Anwend@berschrieben wurde, interiirfdas jeweilige Mo-
dellelement gespeichert. Wird die Eigenschaft wieder hindigiefo erflt sie den
gespeicherten Wert. Insofernave das Hinzifgen und Bschen von Eigenschaften
ein prinzipiell gangbarer Weg, da die vom Anwender zugewiesenen Werte dabei nicht
verloren gehen.

Im Unterschied zu einzelnen Eigenschaftémiren Karteikarten sichtbar und un-
sichtbar gemacht werden. Deshalb besteht als zwéisahgsriglichkeit, fur jeden
Stereotypen,ifr den Tagged Values definiert sind, eine eigene Karteikarte mit Eigen-
schaften zu definieren. Im Spezifikations-Fenster eines Modellelements, das mit einem
Stereotypen versehen ist, ist dann eine etwaige ZirgghKarteikarte einzublenden.
Zusatzlich sollten auchifr Stereotypen, die keine Tagged Values enthalten, (leere) Kar-
teikarten vorhanden sein, damit der Anwender sich nichttignange vergewissern
muss, ob tatgchlich keine Karteikarte zu dem Stereotypen existiert. Da alle Karteikar-
ten einen eindeutigen Namen erhalteiassen, sollte dieser dem Namen des zigeh
gen Stereotypen entsprechen. So bleibt aliclién Anwender trotz der wechselnden
Karteikarteniberschaubar, nach welcher Karte er suchen muss.

Fur jedes einzelne Modellelement werden die Eigenschaften mitindividuellen Wer-
ten belegt, jedoch welche Eigenschaften und Karteikarten vorhanden sind, kann nur
pauschaliir eine Metaklasse festgelegt werden. Deshalb ist beiden genariigan-L
gen gemein, dass die Anpassungen der Eigenschaften sich stets auf alle Spezifikations-
Fenster der betroffenen Metaklasse auswirken. Dies bringt mit sich, dass bei jedem
Offnen eines Spezifikations-Fensters gépwerden muss, ob das jeweilige Modell-
element mit einem Stereotypen versehen ist und entsprechend die Eigenschaften an-
gepasst werden iissen. Da®ffnen des Spezifikations-Fensters ist ein Ereigriis, f
dessen Behandlung sich Add-Ins registrierénren (siehe Abschnift1.2.9.

Fur die Losung des dynamischen Erstellens unikd¢hens von Eigenschaften
ist es problematisch, dass in Rod# beliebig viele Modellelemente gleichzeitig
ein Spezifikations-Fenster ginet sein darf. Wird durch da®ffnen eines weiteren
Spezifikations-Fensters eine Eigenschéftdine Metaklasse gascht, so kann sie in
keinem Spezifikations-Fenster, das zu einer Instanz dieser Metaklaga®, gedhr
editiert werden. Demnachawe nur fir das zuletzt giffnete Spezifikations-Fenster die
Verfugbarkeit der richtigen Eigenschaften gdwleistet. Beim Ein- und Ausblenden
von Karteikarten dagegerabe es keine Probleme, da dies auf bereitdfgete Fens-
ter keine Auswirkung hat.

Ein weiterer Vorteil der bsung mittels Karteikarten ist der verringerte Aufwand,
da pro Stereotyp nur eine Karteikarte eingeblendet werden muss, die alle Eigenschaf-
ten entkalt. Auch wird bei dieser tisung keine Informatioiiber das Profile bextigt,
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da die Zuordnung von Stereotyp zu Karteikarte durch die Namenskonveiitioief
Karteikarten gdist werden kann. ¥ das Hinzufigen und bschen von Eigenschaften
ware jedoch Informatiofiber alle Stereotypen und zugelye Tagged Values notwen-
dig.

Das Anpassen der Eigenschaften ist nicht nur b@iifmen eines Spezifikations-
Fensters notwendig, sondern auch dann, wenn der Anwender in einem offenem
Spezifikations-Fenster die Auswahl des Stereotygreatert. Dies ist aber bei beiden
Ldsungen nicht riaglich, da sich sowohl das Ein- und Ausblenden von Karteikarten als
auch das Hinziifgen und bschen von Eigenschaften erst beiathsterOffnen eines
Spezifikations-Fensters auswirken.

Da beide bsungen diesen Nachteil aufweisen, soll eine dritte, unkonventionellere
Losung vorgeschlagen werden. Diese verwendet die Standardwerte-Mengen der Kar-
teikarten. Die Standardwerte-Mengen dienen dazu, durch Auswahl einer dieser Men-
gen auf einer Karteikarte alle Eigenschaften gleichzeitig mit einem Wert zu belegen.
Deshalb enthalten alle Standardwerte-Mengen einer Karteiltblitherweise die sel-
ben Eigenschaften. Intern jedoch werden Eigenschaften riicleirie Karteikarte de-
finiert, sondern tir eine Standardwerte-Menge auf einer Karteikarte. Folglich ist es
mdglich, Standardwerte-Mengen zu definieren, die unterschiedliche Eigenschaften ent-
halten. Dies entspricht zwar nicht ihrer urgpglich vorgesehenen Verwendung, wird
aber auch im Profile-Documentor (siehe Abschiitt. 3.9 angewandt und verursacht
keine Fehler.

Demnach kann — analog zur oben genanntésung mittels Karteikarten if je-
den Stereotypen eine Standardwerte-Menge definiert werden, dietriggefagged
Values enthlt. Fir jedes generierte Add-In wird nur eine Karteikarte flie Tagged
Values betigt, welche pro Stereotyp eine Standardwerte-Mengeaitntbabei ent-
spricht der Name einer Standardwerte-Menge dem Namen desdriggeh Sterero-
typen. Wird dem Modellelement ein Stereotyp aus dem Profile zugewiesen, so wird
fur das Modellelement die korrespondierende Standardwerte-Menge dindg&alls
dem jeweiligen Modellelement kein Stereotyp aus dem zu uiiteestden Profile zu-
gewiesen ist, wird die obligatorische Standardwerte-Meatefaultverwendet, die kei-
ne Eigenschaften erdh.

Diese Losung bringt entscheidende Vorteile mit sich. Zaohst ist die Auswahl ei-
ner Standardwerte-Menge selbst eine interne Eigenschaft jedes Modellelementes, d.
h. fur jedes Modellelement kann individuell eine Standardwerte-Menge aabdfew
werden. Wie alle Eigenschaften bleibt die Auswahl persistent. Dadurch muss die Aus-
wahl der Standardwerte-Menge nur danréwetert werden, wenn sictifdas jeweilige
Modellelement der Stereotygndert, und nicht bei jedefffnen des Spezifikations-
Fensters. Das Vandern der (Standard-)Eigenschaften eines Modellelementes ist ein
Ereignis, fir das sich Add-Ins registriererbknen. Als Parameter wird dabéber-
geben, welche Eigenschaft sichagelert hat, so dass die Ereignis-Behandlung sofort
beendet werden kann, falls es sich nicht umAielerung eines Stereotypen handelt.

Weiterhin tritt bei dieser bsung der oben genannte Nachteil aller andes&ub-
gen nicht auf: auch in einem bereits offenen Spezifikations-Fenster wAraTun-
gen in der Auswahl der Standardwerte-Menge sofort angezeigt. Wird der Stereotyp
eines Modellelementes im gineten Spezifikations-Fenster aus@élt, werden dem-
nach sofort die zugeéhigen Tagged Values sichtbar.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dasdirf den Anwender immer alle
Standardwerte-Mengen einsehbar sind. So sind alle Tagged Véluésrf Anwender
transparent. Im Gegensatz zu den beiden erstgenaniisemgien knnen die Tagged
Values auch dann verwendet werden, wenn diétalishe Untersitzung zur Bindung
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der Tagged Values an Stereotypen nicht irgbfar sein sollte. In diesem Fall muss der
Anwender lediglich manuell die Standardwerte-Menge mit dem Namen deshijew
Stereotypen ausihlen.

Abschliel3end soll noch bemerkt werden, dass bei dieésumhg die ursgmgli-
che Funktion der Standardwerte-Mengen dennoch weiterhin verwendet werden kann.
Der Anwender erstellt eigene Standardwerte-Merigssr die Benutzerobeéthe von
Rose, indem er eine vorhandene Standardwerte-Menge kopiert und den enthaltenen
Eigenschaften neue Standardwerte zuweist. Dies bleibt auch weitérli@dé Menge
von Tagged Values glich.

Insgesamt bietet die dargestellte Verwendung der Standardwerte-Mengen zur Bin-
dung von Vagged Values an Stereotypen die meisten Vorteile und ist daher zu bevorzu-
gen. Die Definition der Standardwerte-Mengen muss bei der Generierung der Konfigu-
rationsdateifir die Eigenschaften geschehen. Zur automatischen Auswahl der jeweils
richtigen Standardwerte-Menge bei laufendem Rose ist ein OLE-Server notwendig.

5.3.3.2 \Visualisierung von Tagged Values

Tagged Values sollen in Diagrammen visualisierbar sein (Anforderung A2.16). In Rose
ist dies nicht vorgesehen. Das REI erlaubt auch keine Erweiterung von Diagrammen
oder Diagrammelementen. Daher sind Ergszhgen notwendig.

Genmald der UML-Spezifikation sollen Tagged Values unterhalb des Namens des
Modellelementes, dem sie zugeordnet sind, platziert werden und deutlich als solche
erkennbar sein. Bei Modellelementen, die Attribute enthaltemien, vére zuéchst
eine denkbare &isung, Tagged Values in Rose als Attribute darzustellen, die durch ein
SchlisselworttaggedValue (anstelle eines Stereotypen) gekennzeichnet werden.
Da aber dieses Sdldselwort in Rose nicht unteiszt ist, wirden die Tagged Values
von Rose nicht von normalen Attributen unterschieden, was lineehte Seitenef-
fekte verursachen kann (z. B. bei der Codegenerierung). Daher ist dissmd. zu
verwerfen.

Alternativ kbnnen die Tagged Values in Kommentaren dargestellt werden. Da Kom-
mentare beliebigen Inhalt enthalteiirten, ist so jede getinschte Darstellung églich
und es sind keine unefimschten Seiteneffekte zu bie¢hten. AuRerdemdanen Kom-
mentare zu jedem Modellelement beliebig hinziuggfverden. Hierbei sollte nicht das
Dokumentations-Fenster (siebd..1.]) verwendet werden, sondern die UMiblichen
Kommentare in Diagrammen (in Roddoted, da diese in jedem Ausdruck des Dia-
gramms enthalten sind. Die Notes werden mit dem zaggén Modellelement durch
eine gestrichelte Linie verbunden (in Ros&ichor).

Um dem Anwender Unterdtzung zu bieten, sollten die Kommentare mit Tagged
Values durch Rose erstellt werden. Da hierzu nur Funkticitdderdtigt wird, die auch
Uber die Benutzerobeéithe erreicht werden kann, ist diéser das REI problemlos
realisierbar.

Verschiedene Alternativen sind denkbar ibglich des Ausbsers der Erstellung der
Kommentare. Zu béicksichtigen ist, dass der Anwender nicht unbedingt eine Darstel-
lung von Tagged Values in Diagrammeifamscht (Anforderung A2.17). Soll die Erzeu-
gung der Kommentare vollautomatisch erfolgen, so muss der Anwender dies aktivieren
und deaktivieren &nnen. Nach einer Aktivierung &ve der Ausbser fir die Erzeu-
gung das Ereignis, dagsderungen an einem Modellelement vorgenommen wurden.
Das Modellelement wird dann auf eidederung der Standardwerte von Eigenschaf-
ten (markiert durctOverrideim Spezifikations-Fenster, siehe Absch#itt.2.9, die
Tagged Values regsentieren, untersucht, und gegebenenfalls werden Kommentare er-
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zeugt. Tagged Values, die nicht vom Anwendéerschrieben wurden, sollten nicht
visualisiert werden.

Zusatzlich zur automatischen Unteiistung ware es viinschenswert, dass der An-
wender durch einen zélichen Meifipunkt auf Wunsch nutif ausgewhlte Model-
lelemente Kommentare generieren lassen sowie durch einen weiterép e die
generierten Kommentarédchen kann.

Um bereits erzeugte Kommentare zu erkennen, werden sie um eine Eigen-
schaft erweitert. Da Notes in Rose keine Modellelemente sind, exidfiedid kein
Spezifikations-Fenster, und die Eigenschatft ist nur intérnlés Add-In, das die Kom-
mentare verwalten soll, sichtbar. Wenn generierte Kommentabsgjglwerden sollen,
werden diese durch die interne Eigenschaft von anderen Kommentaren unterschieden.
Werden neue Kommentare erstellt, witd fedes Modellelement zéchst gegift, ob
bereits ein Kommentar mit dieser internen Eigenschaft mit dem Modelleleient
einen Anchor verbunden ist. Falls ja, wird dieserogeht, damit nur der aktuell er-
zeugte Kommentar im Diagramm vorhanden ist.

Fur den Anwender ist zu beachten, dass die generierten Kommentare nicht
zum Editieren vorgesehen sind. Die Werte von Tagged Valu@ssem stets im
Spezifikations-Fenster eingegeben werden, nicht in den Kommentaren. Werden die ge-
nerierten Kommentare vom Anwender um eigene Dokumentation erweitert, so besteht
die Gefahr, dass diese gstht wird, wenn das Add-In einen Kommentar aktualisiert.
Eventuell sollte bei der &schung generierter Kommentare deren Inhalt daraufhin un-
tersucht und gegebenenfalls unversehrt gelassen werden. Es ist in Rosedgitihm
Kommentare als nichilf den Anwender editierbar zu definieren.

Fur ein zentrales Add-In zur Visualisierung von Tagged Values ist die Informati-
on notwendig, welche Karteikarten Tagged Values beinhalten. Dazu sollten generierte
Profile-Add-Ins einen Eintrag in der Windows-Registry vornehmen.

5.3.3.3 Referenzen von Tagged Values

Tagged Values tnnen statt eines Werts eine Referenz auf ein Modellelement beinhal-
ten. Tagged Values dieses Typs werden von Rose nicht uittgréder Anwender muss
den Namen des Modellelements als beliebigen String eingebena®den Anforde-
rungen aus Abschnitt.1.2.2ist hier zugtzliche Unterditzung notwendig.

Bei Erstellung einer Referenz soll der Anwender auftigen Modellelementen
ausvahlen lonnen (Anforderung A2.13). Dies bedeutet hier, das Modellelement ist
im Modell vorhanden und instanziiert die Metaklasse, die in der zum Tagged Value
gelbrigen Tag Definition angegeben ist.

Um diese Auswahliglichkeit zu realisieren, muss der Typ der Eigenschaft, die
den Tagged Value in Rose régentiert, eine Aufthlung sein. Die Aufahlung muss
die Namen aller aktuell vorhandenen Instanzen der jeweiligen Metaklasse enthalten.
Es ist in Rose raglich, dynamisch den Wertebereich von Aalfiungen zu veémdern.

Da auch alle vorhandenen Modellelemeiiteer das REI jederzeit abgefragt wer-
den lonnen, bietet das REI alle biigten Voraussetzungen, um die Anforderung zu
erfullen.

Das Aktualisieren der Authlungen sollte aus @nden der Performance von ei-
nem zentralen Add-In durchdgéirt werden. Wird ein Modellelement erzeugt oder
geldscht, so aktualisiert dieses Add-In die Aalfdungen, die Instanzen dieser Meta-
klasse enthalten. Daf berbtigt das Add-In die Information, welche Auihlungen
zu aktualisieren sind und zu welchen Metaklassen jeweils die alfikerzden Mo-
dellelemente gedren. Da die Namen von Aufihlungen lediglich intern verwendet
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werden und vom Anwender nicht beeinflusst werdénren, knnen die betigten
Informationen durch Namenskonvention@mermittelt werden. Jede zu aktualisieren-
de Aufzahlung erkilt daher als Namen eine vereinbarte Zeichenkette (RE:_ ) und
angefangt den Namen der Rose-Metaklasse, dessen Instanzen giblanfzoll (z. B.
REF_Class ). Dies muss bei der Generierung der Profile-Add-Ins vorgenommen wer-
den. Die Aufahlungen enthalten zénhst nur den Standardw@tot specified

Beim Start von Rose — sowie bei der naélglichen Aktivierung weiterer Add-Ins
— durchsucht das zentrale Add-In alle generierten Profile-Add-Ins nactailufzgen,
die dieser Namenskonvention entsprechen. Generierte Profile-Add-Ins werden anhand
eines speziellen Eintrages in der Windows-Registry erkasiBtdfile = true ).

Alle gefundenen Aufahlungen speichert das Add-In intern.

Wird nun ein neues Modellelement erstellt, so vergleicht das Add-In den Namen
der Metaklasse des Modellelementes mit den Endungen der Namen der gespeicherten
Aufzahlungen. Werdetlbereinstimmungen gefunden, so werden die entsprechenden
Aufzahlungen um den Namen des erstellten Modellelementes erweitert. Da beim Spei-
chern eines Modells Auhlungen mit abgespeichert werden, muss H@ffnen eines
Modells nichts weiter vorgenommen werden.

Beim Umbenennen oderdischen eines Modellelements muss neben der Aktua-
lisierung der Aufahlungen auch eine weitere Anforderung beachtet werdena@em
Anforderung A2.14 muss hierbei die Konsistenz bestehender Referémsepiift
werden. Dies sollte von dem selben zentralen Add-In vorgenommen werden. Dazu
speichert dieses intern neben den Aflungen (siehe oben) auch alle Eigenschaften,
die diese Aufahlungen verwenden (d. h. alle Eigenschaften, die Referenzen enthalten
sollen).

Wird nun ein Modellelement géscht, so wird zuerstberpiift, ob eine der gespei-
cherten Eigenschaften dieses referenziert. Falls ja, wird der Anwender benachrichtigt
und der Wert dieser Eigenschaft aubt specified gesetzt. Danach wird der Na-
me des gdischten Modellelementes aus den entprechendenahlufagen entfernt.

Wird ein Modellelement umbenannt, so wird dessen Name auch dementsprechend in
den Aufzahlungen und Eigenschaftenagelert.

DasOffnen, Loschen sowie daindern von Modellelementen sind Ereignissi, f
die sich Add-Ins registriererthinen (siehe Abschnifit1.2.9. Dazu ist ein OLE-Server
notwendig. Den Methoden zur Ereignisbehandlung wird vom REI das jeweilige Mo-
dellelementiibergeben. Beinderung eines Modellelements wird den Methoden zur
Ereignisbehandlung als Parameidrergeben, welchAnderung eingetreten ist. Da-
durch kann eine Name#asderung sofort festgestellt werden.

Durch die vorgeschlagenedsung werden mit vertretbarem Aufwand alle Anfor-
derungen an eine Unteigszung von Referenzen éiit.

5.3.3.4 Multiplizitaten von Tagged Values

Genal der UML-Spezifikation istifr jeden Tagged Value eine Multipliit definiert.
Diese legt fest, wieviele Werte (Datenwerte oder Referenzen) der Tagged Value mi-
nimal und maximal enthalten darf. Rose untétzt jedoch maximal einen Wert pro
Eigenschaft. Daher muss Rose dahingehend erweitert werden, das8 derfiorde-
rung A2.2 genau so viele Werte eingegeben werdemkn, wie durch die Multiplizét
festgelegt ist.

Da eine Multiplizét als Obergrenze auchunendlich® @nlimited ) festlegen
kann, ist es nicht praktikabeliif jeden niéglichen Wert eine eigene Eigenschaft zu
definieren. Statt dessernissen alle Werte innerhalb einer Eigenschaft angegeben wer-
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den lonnen. Dies ist nur dyglich bei Eigenschaften vom Typ String, da dort mehrere
Werte (z. B. durch Kommata voneinender getrennt) eingegeben webteehk. Dem-
nach niissen mehrwertige Tagged Values — d. h. Tagged Values, deren Mukbiplizit
mehr als einen Wert erlaubt — durch eine Eigenschaft vom Typ Stringgeptiert
werden.

Diese Losung hat jedoch den Nachteil, dass damit auch mehrwertige Tagged Values
durch den Typ String dargestellt werden, die eigentlich eines anderen Typs sind. Dies
hat zu Folge, dass auf AuswabhllistefiffTypenEnumeration undBoolean ) und
auf Typiberpitifung bei frei einzugebenden Werteir(flie Typeninteger , Float
und Char) verzichtet werden muss. Dem Anwender wird nicht ersichtlich, welche
Eingaben erlaubt sind.

Daher wird ein Kompromif3 vorgeschlagen: bei Tagged Values, die nicht vom Typ
String sind, wird der erste Wert wie gehabt durch eine Eigenschaft desingdighen
Typs repasentiert. Dadurch eihrt der Benutzer, welche Eingabém fliesen Tagged
Value mglich sind. kir mehrwertige Tagged Values wird eine @tdiche Eigenschaft
vom Typ String definiert, die die Eingabe des zweiten und aller weiteren Werte des
Tagged Values eriglicht. Der Name dieser zweiten Eigenschaft besteht aus einer fes-
ten Kennzeichnung (z. Bnore: ) und dem Namen des Tagged Values.

Zusatzlich sollte dem Anwender die MultipliZt eines Tagged Values sichtbar ge-
macht werden. Dazu kann diese einfach in Klammern hinter dem Namen der jeweiligen
Eigenschaft angegeben werden.

Zur Verdeutlichung werden in Tabeltel Beispiele aus dem Profiléif Variabilitat
( ], S. 62) angdihrt.

Tagged Value Rose-Eigenschaften
Name | Typ | Multiplizitat | Name | Typ
BindingTime | BindingTimeEnum 0..* BindingTime (0..*) | BindingTimeEnum
more: BindingTime String
VpName String 0..* VpName (0..*) String
VariationPoint Integer 1 VariationPoint (1) Integer

Tabelle 5.1: Abbildung von Tagged Values auf Rose-Eigenschaften

Dadurch, dass der Anwender den zweiten und jeden weiteren Wert von mehrwer-
tigen Tagged Values frei als String eiéagt, werden zweUberpfifungen notwendig:
einerseits didJberpiifung der frei eingetragenen Werte aufil@gkeit beziglich des
Typs des Tagged Values und andererseitsUhierpiifung, ob die Anzahl der Werte
der erlaubten Multiplizét entspricht. Letzteres ist audirfTagged Values mit nur ei-
nem Wert notwendig, da diese vom Anwender mit einem Wert belegt weréisgan,
falls als untere Schranke der Multipliaitl definiert ist. DiesdJberpiifungen sollten
von einem zentralen Add-In vorgenommen werden, damit in einem Arbeitsgang alle
Tagged Valuesiberpiift werden.

Es ist nicht ndglich, durch das Add-In die Tagged Values bereits unmittelbar nach
ihrer Eingabe zuiberpiifen, da das REI hierzu kein behandelbares Ereignis (siehe
Abschnitt5.1.2.9 anbietet. Das REI bietet zwar ein behandelbares Ereignis an, dass
bei derAnderung eines Modellelements ausiglwird, jedoch bezieht sich dieses nur
auf die Standard-Eigenschaften von Modellelementen. Deshalb muss Rose um einen
Mentipunkt erweitert werden, durch den der Anwender dirpiifungen augisen
kann. Dies hat auch den Vorteil, dass keine zeitlichen dgerungen \&hrend der
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Modellierung fir den Anwender entstehen. Zslich sollte dieUberpfifungen auf
Wunsch des Anwenders vor jedem Speichern eines Modells vorgenommen werden.
Das Speichern eines Modells ist ein Ereignis; dlas sich alle Add-Ins registrieren
kdnnen. Dazu ist ein OLE-Server notwendig.

Das Add-In zurUberpiifung der Tagged Values betigt aus der Windows-
Registry lediglich die Information, welche Eigenschafteriiberpiifen sind. Dies sind
alle Eigenschaften der generierten Profile-Add-Ins. Generierte Profile-Add-Ins werden
anhand eines speziellen Eintrages in der Windows-Registry erkiafnofile =
true ). Alle weiteren beiitigten Informationen sind durch die oben festgelegten Kon-
ventionen bereits in den Eigenschaften enthalten: die Multipteit sind am Ende des
Namens einer Eigenschaft angegeben, der Typ eines Tagged Values entspricht dem Typ
der Eigenschaft, die dessen ersten Wert @ntiMit diesen Informationen nimmt das
Add-In selbsandig alleUberpiifungen vor und unterrichtet den Anwendder Fehler.

Zusammenfassend soll festgehalten werden, dass die vorgeschldipmg lalle
erforderliche Funktionalitt erfillt. Unschon ist jedoch, dass dabei mehrwertige Tagged
Values durch zwei Eigenschaften rapentiert werden irssen und weiterhin der An-
wender den zweiten und alle weiteren Werte frei eintragen muss. Aul3eriiemerk
Prifungen der Eingaben des Anwenders nicht unmitteltérend oder nach der Ein-
gabe vorgenommen werden.

5.3.3.5 Zuweisung mehrerer Stereotypen

Die UML-Spezifikation erlaubt ab Version 1.4, einem Modellelement mehrere Ste-
reotypen zuzuweisen. Bereits in Abschnittl.1.2 wurde beschrieben, dass dies
von Rose nicht untergtzt wird und deshalb das Add-IML eine Eigenschaft
secondaryStereotype zur Verfugung stellt. Dort kann ein zweiter Stereotyp ein-
getragen werden, was jedoch keine weitere Auswirkung im Diagramm hat.

Diese Untersitzung eines zweiten Stereotypen kann etwas erweitert werden. Dazu
sollte die bestehende EigenschedtondaryStereotype genutzt werden, damit
der Anwender nicht mit mehreren Eigenschaften zur Angabe des zweiten Stereotypen
konfrontiert wird. Uber das REI kann auch auf Eigenschaften aus anderen Add-Ins
zugegriffen werden.

Der zweite Stereotyp soll aglichst ebenso vollandig unterditzt werden, wie der
primare Stereotyp. Dazu sind folgende Erweiterungen notwendig:

1. Anbieten einer Auswahlliste,
2. Anzeige im Diagramm und
3. verfugbar machen zugéhger Tagged Values.

Das Anbieten einer Auswahlliste von Stereotypen ist zu realisieren, indem der Eigen-
schaftsecondaryStereotype eine AufzAhlung als Typ zugewiesen wird. Diese
Aufzahlung enthlt alle nbglichen Stereotyp-Namen. Diesdaigsen einmalig beim

Start von Rose aus der Windows-Registry ausgelesen werden, wobei die Standard-
Stereotypen und die Stereotypen aus allen aktivierten Add-lrick&chtigt werden
mussen.

Beziglich der Visualisierung eines zweiten Stereotypen im Diagramm gelten die
gleichenUberlegungen wieifr Tagged Values in Abschnift3.3.2 Da das REI keine
solchen Erweiterungen erlaubt, kann ein zweiter Stereotyp nur analog zu Abschnitt
5.3.3.2in Kommentaren angezeigt werden.



5.3. ANWENDUNG VON PROFILES 83

Um die zugebrigen Tagged Values eines zweiten Stereotypefazglich zu ma-
chen, muss analog zu AbschriitB.3.1vorgegangen werden. Falls beide Stereotypen
aus dem selben Add-In stammen, ist die Anzeige der Tagged Values des zweiten Ste-
reotypen nicht raglich. Der Anwender muss dann selbst zwischen den beidditigen
ten Standardwerte-Mengen hin und her schalten. Dieser Fall sollte jedoch selten auftre-
ten, da die Zuweisung mehrerer Stereotyfiblicherweise nur dann notwendig wird,
wenn mehrere Profiles gleichzeitig angewendet werden. Innerhalb eines Profiles wer-
den Stereotypen normalerweise so definiert, dass einem Modellelement maximal ein
Stereotyp zuzuweisen ist.

Sollen einem Modellelement mehr als zwei Stereotypen zugiewsen weidagark,
so muss Rosdlf jeden weiteren Stereotyp analog um eineazzigche Eigenschaft ana-
log zur EigenschafsecondaryStereotype erweitert werden. Alternativinnen
bei der EigenschafsecondaryStereotype auch mehrere Stereotypen, durch
Kommata getrennt, eingegeben werden. Dazu muss diese jedoch vom Typ String sein
und es muss auf eine Auswabhlliste verzichtet werden.

5.3.3.6 Anwendung von Modellbibliotheken

Genmald Abschnité.2.2sind bei der Anwendung von Modellbibliotheken zwei Punkte
zu beficksichtigen: zum einen muss eine Modellbibliothek als XMI-Datei importiert
werden lonnen, zum anderen soll der Anwender selbst bestimriiendn, zu welchem
Zeitpunkt eine Modellbibliothek dem Modell hinzugjeft wird.

Der erste Punkt, die Unteigzung von XMl in Rose, wurde bereits bei der Erstel-
lung von Modellbibliotheken (siehe Abschniit?.2.9 behandelt.

BeZziglich des Zeitpunktes der Integration einer Modellbibliothek in ein Modell
sind nach Abschnittt.2.2 zwei Falle zu betrachten. Einerseits soll bei Erstellung ei-
nes neuen Modells vorab gait werden Bnnen, ob eine Modellbibliothek verwendet
werden soll, andererseits soll auch naaglich eine Modellbibliothek in ein bestehen-
des Modell integriert werdendkinen.

Zur Losung werden zwei bereits vorhandene Add-Ins verwendet. Das zu Rose mit-
gelieferte Add-InFrameworkerlaubt es dem Anwender, bei Erstellung eines neuen
Modells eine Modellbibliothek (dort bezeichnet &fsameworR, die in das Modell
einbezogen werden soll, in einem Auswahlfenster (Abbildaiig) auszuviahlen. Eine
gewahlte Modellbibliothek wird dann in das neue Modell kopiert. Die$sung wird
bereits fir alle bei Rose mitgelieferten Modellbibliotheken verwendet und entspricht
der UML-Spezifikation auch insofern, als Modellbibliotheken auch uaagly von
einem Profile verwendet werdeknen.

Modellbibliotheken werden beim Framework-Add-In registriert, indem sie als
Rose-Modell-Datei (Dateiendungdl) in einem speziellen Unterverzeichnis des
Framework-Add-Ins abgelegt werden. Atdich kbdnnen noch Dateien zu ihrer Be-
schreibung und zu ihrer graphischen Resantation durch ein Icon im Auswahlfens-
ter, aus dem der Anwender eine Bibliothek aéklen kann, hinzugéft werden. Eine
weitere Datei kann Parameter zur Darstellung der Bibliothek enthalten.

Um automatisch das Framework-Add-In zur Untétating von UML-Bibliotheken
Zu nutzen, muss eine in XMI vorliegende Modellbibliothek bei Installation eines
Profile-Add-Ins in ein Rose-Modell umgewandelt und in das Unterverzeichnis des
Framework-Add-Ins kopiert werden. Dies kann durch die Installationsroutine der ge-
nerierten Profile-Add-Ins vorgenommen werden. Zur Umwandlung von XMl in ein
Rose-Modell ist eine z@dzliche Unterditzung notwendig, da das Add-In von Unisys
nur UML 1.3 unterditzt (siehe Abschnith.2.2.9.
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Abbildung 5.12: Das Auswahlfenster des Framework-Add-Ins zur Auswahl von Mo-
dellbibliotheken.

Zur nachtéglichen Integration einer Modellbibliothek in ein bereits vorhandenes
Modell wird ein zweites bereits mit Rose mitgeliefertes Add-In verwendet: das Add-
In Model-Integrator Dieses untergtzt die Verschmelzung zweier Rose-Modelle. Der
Anwender muss dazu in Rose dieses Add-In aufrufen und die einzubindenden Rose-
Modelle angeben. Auf diesem Weg@tknen in ein bestehendes Modell ohne die Not-
wendigkeit einer zugzlichen Implementierung nachglich Modellbibliotheken ein-
gebunden werden. Der Anwender muss lediglich informiert werden, dass die Modell-
bibliotheken im Verzeichnis des Framework-Add-Ins zu finden sind. Voraussetzung
dafur ist auch hier, dass die Modellbibliotheken als Rose-Modell vorliegen.

Ohne die XMI-Unterditzung fir UML 1.4 ist keine Untersttzung von Modellbi-
bliotheken nddglich. Behelfsweisednnen jedoch Modellbibliotheken genutzt werden,
die entweder als XMI nach der DTD zu UML 1.3 vorliegen oder als Rose-Modell.
Modellbibliotheken, die mit Hilfe von Rose erstellt wurdergnken also verwendet
werden. Ware eine XMI-Unterditzung fir UML 1.4 verfugbar, so wirden alle Anfor-
derungen bdrylich der Anwendung von Modellbibliotheken voll &lit.



Kapitel 6

Praktische Umsetzung und
Bewertung

Die Konzepte aus Kapitél werden praktisch umgesetzt und bewertet. atihst wird

die prototypische Implementierung beschrieben. Dies dient auch dem Ziel, die Weiter-
entwicklung des Prototyps zu erleichtern. Anschlieend wird der Nachweis der Ver-
wendbarkeit der Konzepte — vorwiegend anhand von Screenshotghrig@idem die
Implementierung beispielhaft zur Anwendung des Profiles/ariabilitat in Rose ge-
nutzt wird. Auf dieser Basis erfolgt abschlieRend die Bewertung der Konzepte.

6.1 Prototypische Implementierung

Prototypisch implementiert werden sollen vor allem die Konzepte, die auf die Erweite-
rungsschnittstelle von Rose angewiesen sind. Dies sind die Konzepte zur Anwendung
von Profiles, d. h. der Add-In-Generator aus Abschniit2 sowie die dynamische Un-
terstitzung aus Abschnit.3.3 Die dynamische Unteritzung wird nur beispielhaft
anhand von Rose-Skripten demonstriert, wobei auf eine Automatisierung mittels eines
OLE-Servers verzichtet wird. Der Add-In-Generator, als Grunidgfennd wichtigster
Bestandteil der Profile-Unteigzung, wird in allen wesentlichen Teilen realisiert.

6.1.1 Add-In-Generator

Der Add-In-Generator realisiert das Konzept aus Abschnitt2 Da das XMI-Toolkit
genutzt werden soll, wird die Programmiersprache Java verwendet. AbbidLngjgt

das Klassendiagramm der Implementierung. Die einzelnen Klassen sowie das Paket
model werden im folgenden vorgestellt, wobei die grundlegenden algorithmischen
Ideen dargestellt werden. Da die gesamte Anwendung auf externen Eingaben (XMI-
Datei und Abbildungsdateien) operiert, enthalten die einzelnen Methoden der Imple-
mentierung auch zahlreiche Schritte zur Fehlerbehandlung. In diesem Detailierungs-
grad soll aber nicht auf die einzelnen Methoden eingegangen werden. Es wird deshalb
vorausgesetzt, dass alle Methoden erhaltene Wertgchsh pifen und im Fehlerfall

dies dem Aufrufer mittels Ausnahmen oddidRgabewerten mitteilen, sowie aussage-
kraftige Fehlermeldungen ausgeben. &uakch werden dem Anwender in der Konsole
Nachrichteniber erfolgreiche Schritte des Generierungsprozess angezeigt.

85
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Abbildung 6.1: Klassendiagramm der Implementierung des Add-In-Generators (Paket
Add-In-Generator ).

6.1.1.1 Generierung des Modells

Das Modell fir UML-Profiles wird unter Verwendung des XMI-Toolkits generiert.
Das XMI-Toolkit generiert die Java-Klassen aus einem Rose-Modell. Es wurde ein
Rose-Modell erstellt, das Abbildung1 entspricht. Zuatzlich entlilt es alle verwen-
deten UML-Datentypen wi#lultiplicity oderunlimitedinteger als Klas-

sen analog zu ihrer Definition in der UML-Spezifikation.

Das XMI-Toolkit kann auf verschiedene Weise verwendet werden. Es liegen Batch-
Dateien und ein aushrbares Programm als einsatzbereite Werkzeuge bei. Da diese
jedoch nicht alle hier bditigten Einstellungsiglichkeiten bieten, wurden im Rah-
men dieser Arbeit eigene kleine Skripte und Batch-Dateien erstellt. Durch den Auf-
ruf der StapelverarbeitungsdateiakeModel werden aus dem gespeicherten Rose-
Modell Java-Klassen und eine zugeige DTD fur XMl 1.1 erstellt.

Die generierte DTD kann verwendet werden, um einzulesende Profiles zu validie-
ren. Rir UML 1.4 ist sie nicht unbedingt notwendig, da daflie standardisierte UML
1.4 DTD besteht. Die generierte DTD hat allerdings den Vorteil, dass sie spériell f
UML-Profiles erstellt ist und nicht beliebige UML-Modelle erlaubt.

Die generierten Java-Klassen befinden sich in einem Pa&del . Sie bilden die
berbtigte Untermenge der UML zur Erstellung von Profiles ab. Dabei wird jedes At-
tribut auf eine Getter- und eine Setter-Methode abgebildet. Bei Attributen mit einer
Multiplizit at gd3er als eins sowie bei allen Referenzen liefert die Getter-Methode eine
Collection zurick und wird die Setter-Methode durch zwei Methodid und
Remove ersetzt. Die Methodennamen enthalten wie bei ddolech den Namen des
Attributes (z. B.getName() ).

6.1.1.2 Die Klasse XMIProfileParser

Die KlasseXMIProfileParser entspricht dem Parser aus dem Konzept. Sie&nth
nur eine Method@arseXMIProfile() zum Parsen einer XMI-Datei (Abbildung
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=MIProfileParser

+ xMIProfileParser)
+ parsexMIProfile(filename : String) : java. util. Collection

Abbildung 6.2: Die Klasse XMIProfileParser aus dem Paket
addInGenerator

MappingSupport

+ STER_BASE_CLASSES : String[] = {"Association”, "Attribute”, "Class”, "Operation”, "Component package”, "Logical package”, "Use-case pa...

+ TAG_DEF BASE CLASSES - String]= {"Association”, "Has", "Attribute”, "Class”, "Operation”, "Category”, "Inherit”, "Module-Spec”, "WModule...

+ TAG_DEF TYPES : String[] = {"String", "Integer”, "Boalean”, "Multi-line string”, "Enumeration”}
- sterClassMap : java.util. Hashtable

- tagDefClassMap : java. util.Hashtable

- tagDefTypeMap : java.util. Hashtable

+ MappingSupport(stereotypeMapFile : String, tagDefClassMapFile : String, typeMapFile @ String)
+isRoseStereotypeBaseClass(classname : String) © boolean

+ isRoseTagDefBaseClass(classname @ String) : boolean

+ isRoseTagDefTypeltype : String) : boolean

+ petRoseStereotypeBaseClass(umliClass © String) © String[]

+ getRoseTagDefBaseClass{umlIClass © String) : String[]

+ getRoseTagDefType(umiDataType : String) : String[]

- readiapFileffileMame : String) : java. util. Hashtable

- initHashtablesistereatypeMapFile : String, tagDefClassMapFile : String, typehapFile : String) : void

Abbildung 6.3: Die Klass#appingSupport  aus dem PaketddInGenerator

6.2). Als Parameter wird der Methode der Name der einzulesenden XMI-Dis¢ege-
ben. Rickgabewert ist ein€ollection der identifizierten Top-Level-Elemente in
der Datei. Top-Level-Element wirdgblicherweise ein Profile sein. Von den Top-Level-
Elementen aus kann zum gesamten restlichen Inhalt der XMI-Datei navigiert werden.
Alle Elemente sind als Instanzen der generierten Java-Klassen aus denmBdkét
rep@sentiert und sind damit sehr einfach und ohne jeglichéitBang mit XMI zu
behandeln.

Da das XMI-Toolkit keine XLinks bzw. XPointer unteigrt, dirfen diese nicht
vom Profile verwendet werden. Demnacliisaen sich entweder alle ligigten Be-
standteile des Profiles in einer gemeinsamen Datei befinden, oder die Referenzen in
andere Dateien irssen mittels des XMI-Attributesmi.uuid  referenziert werden
(siehe Abschnitb.1.3.3.

6.1.1.3 Die Klasse MappingSupport

Die Klasse MappingSupport (Abbildung 6.3) realisiert das Subsystem
MappingSupport  aus dem Konzept in Abschnits.3.2 Sie dient dazu, die
Abbildung der Namen der UML-Metaklassen und UML-Typen auf die Namen der
Rose-Metaklassen und Rose-Typen zu urniézeh. Dazu entit sie alle giltigen
Rose-Namen und bietet dieddlichkeit, einen beliebigen Namen auf seinéltigkeit
in Rose hin zu gifen. Weiterhin vereinfacht sie die Zuordnung der Namen, indem sie
einfach zu handhabende Abbildungstabellen uriieast

Es sind drei Abbildungen zu unteiisten:

1. Die Abbildung von einer UML-Metaklasse auf eine oder mehrénége Rose-
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Metaklassen als Base-Class Stereotypen,

2. die Abbildung von einer UML-Metaklasse auf eine oder mehrélége Rose-
Metaklassen als Base-Clags Eigenschaften und

3. die Abbildung von einem UML-Datentyp auf einen Rose-DatentypHigen-
schaften.

Die Punkte 1. und 2. sind als getrennte Abbildungen notwendig, da sich in Rose
die Menge der erlaubten Base-Classigs $tereotypen von der Menge von erlaub-
ten Base-Classedif Eigenschaften unterscheidet. Einige UML-Metaklasdessen

auf mehrere Rose-Metaklassen abgebildet werden. So soll z. B. die UML-Metaklasse
ModelElement , die fur alle Modellelemente steht, aufimstliche diltige Rose-
Klassen abgebildet werden, da ein Stereotyp in UML,MedelElement als Base-

Class hat, jedem Modellelement zugewiesen werden darf. In Rose muss, da dort
ein Stereotyp nur eine Base-Class haben darfjdde als Base-Classilfige Rose-
Metaklasse ein Stereotyp mit dem gleichen Namen definiert werden.

Die KlasseMappingSupport  enthalt drei Konstanten vom Ty$tring[] (Ar-
ray vom Typ String):STERBASE CLASSESenthalt die diltigen Base-Classesiif
StereotypenTAGDEF BASECLASSESdie diltigen Base-Classegif Tagged Values
undTAGDEF.TYPESdie glltigen Datentypen in Rose.

Die Methoden isRoseStereotypeBaseClass() , isRoseTagDef-
BaseClass() undisRoseTagDefType() Uberpiifen einen gegebenen String
auf Glltigkeit, indem er mit den Strings in der zugetgen Konstante verglichen wird.

Der Konstruktor der Klasse bétigt als Parameter die Namen von den Abbildungs-
dateien. Mit der privaten MethodeadMapFile() werden diese eingelesen. Die
Abbildungsdateienifr Base-Classes enthalten Abbildungsvorschriften mit folgender
Syntax:

<UMLMetaklasse> = <RoseKlasse;>, <RoseKlasses>, e
<RoseKlasse,,>;

Bei Datentypen wird jeder UML-Datentyp auf genau einen Rose-Datentyp ab-
gebildet:

<UM LDatentyp> = <RoseDatentyp>;

Soll ein Datentyp auf eine Aufihlung abgebildet werden, saissen die Aufahlungs-
Literale definiert werden. Da eine Awfhlung mindestens zwei Literale enthalten
muss, werden bei Datentypen Abbildungen auf mehrere Werte automatisch als
Aufzahlung interpretiert und es ergibt sich folgende Syntax:

<UM LDatentyp> = < Literal; >, <Literaly>, . ..,<Literal,>;

Mit der MethodeinitHashTables() werden die einzelnen Abbildungsvorschrif-

ten in Hash-Tabellen gespeichert. Dabei werden die angegebenen Rose-Metaklassen
bzw. Datentypen mittels der oben beschriebegisiMethoden auf ihre @ltigkeit

hin Uberpiift. Treten Fehler beim Parsen einer Abbildungsdatei auf ode&akrdie
unglltige Rose-Metaklassen bzw. -Datentypen, so wird mit einer aussdtigkn Feh-
lermeldung die selbstdefinierte AusnahnhevélidMappingFileException )
ausgebst.
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AddlnGenerator

- addinMame : String

- addInDir : String

- stereotypevector : java utilVector = new Vector()
- tagDefector : java.util. vector = new Vector()

- STER_FILE_NAME : String

- TAGDEF_FILE_MNAME : String

- REG_FILE_NAME : String

+ AddinGenerator{addinMame : String)

+ addStereatype(name : String, baseClass : String) : boolean

+ addStereatype(name : String, baseClass : String, icon : String, smalllcon : String, mediumlcon @ String, listlcon : String) : boolean

+ addTagDefinition(name : String, baseClass : String, stereotypeMame : String, type : String) : boolean

+ addTagDefinition(name : String, baseClass : String, stereotypeMarme : String, enumerationMame © String, enumerationLiterals : String[]) © boolean
- addTagDefSortediprop : RoseProperty) © void

+ generatel) : boolean

- writeStereotypeFile() . boolean

- writeTagDefFile() : boolean

- writeRegistryEntry(sterectpsExists : boolean, tagDefsExists : boolean) : boolean

Abbildung 6.4: Die Klass&ddInGenerator aus dem PaketddinGenerator

SchliefZlich kKbnnen mit den MethodegetRoseStereotypeBaseClass() ,
getRoseTagDefBaseClass  und getRoseTagDefType() fur eine gegebene
UML-Metaklasse bzw. -Datentyp der oder die korrespondierenden Metaklassen ab-
gefragt werden. Rckgabewerte sind die Eidige aus den Hash-Tabellen. lgt tlen
gegebenen Bezeichner keine Abbildungsvorschrift vorhanden,wiltd zuriickge-
geben.

6.1.1.4 Die Klassen Add-In-Generator, RoseStereotype und RoseProperty

Die Klasse AddinGenerator (Abbildung 6.4) realisiert das Subsystem
AddInGenerator  aus dem Konzept in Abschnifi.3.2 Sie fuhrt den eigentli-
chen Generierungsprozess durch. Erzeugt werden je eine Konfigurationddatei f
Stereotypen undif Eigenschaften sowie ein Skript zur Installation des Add-Ins.

Die KlassenRoseStereotype  und RoseProperty  bilden das vereinfach-
te Modell fir ein Rose-Add-In. Sie kapseln lediglich die Attribute eines Stereoty-
pen bzw. einer Eigenschaft in einem Rose-Add-In und dienen als Hilfsklagsen f
AddInGenerator

Dem Konstruktor der Klass&éddInGenerator  kann der Name des Add-Ins, un-
ter dem es in Rose sichtbar ist, die Namen der erzeugten Dateien und der Name des
Verzeichnisses, indem diese abgelegt werdbéergeben werden. Dabei wird das Ver-
zeichnis des angegeben Namens stets im Unterverze©Obpeit im Verzeichnis der
Anwendung erstellt. Normalerweise sollte der alternative Konstruktor verwendet wer-
den, der als Parameter nur einen Add-In-Namerbbghund alle anderen Namen aus
diesem erzeugt. Der Add-In-Name entsprighticherweise dem Namen des Profiles.

Mit den MethodenaddStereotype() werden neue Stereotypen hinzuiggt
Als Parameter sind stets Name und die Base-Class des Stereotypen anzugeben, andern-
falls wird kein Stereotyp erzeugt. Die Base-Class muss €iitiegg Rose-Metaklasse
sein und wird daraufhiiiberpiift. Optional kbnnen Iconsiir den Stereotypen ange-
geben werden. Ist kein entsprechendes Icon vorhanden, ist ein leerer Stiibgrga-
ben. Es wird eine Instanz der KladReseStereotype  mit entsprechenden Werten
erzeugt.
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Analog dazu wird mit den MethodeaddTagDefinition() eine Tag Defini-
tion dem Add-In hinzugefgt. Als Base-Class muss eine in Rogdgtige Base-Class
fur Eigenschaftefibergeben werden. Der ParamettareotypeName  enthalt den
Namen des Stereotypen, dem die Tag Definitions zugeordnet sind, damit eine Bindung
verfugbarer Tagged Values an Stereotypen in Rose realisiert werden kann. Alterna-
tiv kann entweder ein einfacher Rose-Datentyp als dlgprgeben werden oder eine
Aufzahlung. Im zweiten Falle sind zatlich mindestens zwei Aufihlungs-Literale
anzugeben. Es wird eine Instanz der KlaBsseProperty  mit entsprechenden Wer-
ten erzeugt.

Die dem Add-In hinzugeéfgten Stereotypen und Tag Definitions werden jeweils
in einem privaten Beddter der Klassgava.lang.util.Vector gespeichert. Tag
Definitions werden dabei durch die private Methediel TagDefSorted() sortiert.
Dies ist notwendig, da eine Konfigurationsdat@i [Eigenschaften erzeugt werden soll,
die eine Bindung an Stereotypen mittels Standardwerte-Mengen nach AbSchiitt
erlaubt. Unter Bdicksichtigung des erforderlichen Aufbaus von Konfigurationsdateien
von Eigenschaften iissen die Eigenschaften nach Metaklassen, und innerhalb dessen
nach Stereotypen, zu denen sie @em, geordnet werden.

Sind alle Stereotypen und Tag Definitions hinziiggf ist die Methode
generate() aufzurufen. Diese dist den Generierungsprozess aus, indem sie

die privaten MethodemwriteStereotypeFile() , writeTagDefFile() und
writelnstallFile() benachrichtigt.

Wurden zum Add-In Stereotypen hinzuggf, generiert die Methode
writeStereotypeFile() dafur eine Konfigurationsdatei. Den Namen der

Stereotypen wird als Pfadname der Name des Add-Ins vorangestellt. Dies vermeidet
nicht nur Namenskonflikte gei® AbschnitB.1.2.6 sondern erraglicht dem Anwen-
der auch, alle Stereotypen des Profiles auf einen Bimrsehen zudnnen, da diese
dann in der alphabetisch sortierten Stereotypen-Auswabhlliste direkt untereinander
stehen.

Sind Eigenschaften vorhanden, so werden diese durch die Methode
writeTagDefFile() in eine Konfigurationsdateilf Eigenschaften geschrieben.
Fur jede Metaklasse,uf die Eigenschaften definiert sind, werden Standardwerte-
Mengen erzeugt. Z@szlich zu einer Standardwerte-Menge pro Stereotyp wid f
jede Metaklasse eine leere Standardwerte-Medegfault  erzeugt, die benutzt
werden soll, wenn einem Modellelement kein Stereotyp aus dem Profile zugeordnet
ist. Aufzahlungen rissen in jeder Standardwerte-Menge, in der sie verwendet
werden, definiert sein, wobei durch eindifing unerviinschte Mehrfachdefinitionen
innerhalb einer Standardwerte-Menge vermieden werden. Jeder Eigenschaft muss ein
Standardwert zugewiesen werden. Da UML 1.4 (im Gegensatz zu UML 1.3) keine
Standardwertellr Tag Definitions untergtzt, kbnnen keine sinnvollen Standardwerte
generiert werden. Daher wirdif den TypString der leere String, ifr den Typ
Integer die 0 und fir den TypBoolean der Wertfalse verwendet. Er alle
Aufzahlungen wird ein zudzliches LiteralNot specified definiert, das als
Standardwert verwendet wird.

Sofern das Add-In Stereotypen oder Eigenschaften anthwird mit
der Methode writelnstallFile() ein Skript zur Installation ge-
schrieben. In dieser prototypischen Implementierung nimmt dieses nur
die notwendigen Einfige in die Windows-Registry vor. Dazu muss unter
[HKEY_LOCAL_MACINE\SOFTWARE\Rational Software\Rose\AddIns\]
ein neuer Scliissel mit dem (internen, s. u.) Namen des Add-Ins angelegt werden, der
alle Eintiage entilt.
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ModelMappingUML14

- mapSuppart : MappingSupport

- parser : XMIProfileParser = new XMIProfileParser()
- generator : AddinGenerator

- dataTypeMap © java.util.HashMap

- wmiFile : String

+ mainfargs : String[]) : void

- mapXMIFiletopElements : java.util. Collection) : boolean

- mapProfile(pecky : Package) : void

- mapSterectype(ster : Stereotype) : void

- getAllTagDefs(ster : Stereotype, visitedStereotps © java.util.Vector) : java.util. Collection
- mapTagDefinitionitagDef : TagDefinition, owner : Stereatype) : void

- findAllDataTypes(pcky : Package) : java.util.HashMap

- getlmportedElerments() © woid

- parselcons(iconString : String) @ String(]

+ ModelappingUMLT 4(xmiFile : String)

Abbildung 6.5: Die Klass#odelMappingl4 aus dem PaketddinGenerator

Das Add-In soll im Verzeichnis von Rose in einem Unterverzeichnis mit dem Na-
men des Add-Ins installiert werden. Der Pfad des Add-Ins muss in die Registry ein-
getragen werden. Da zum Zeitpunkt der Generierung noch nicht feststeht, wo sich auf
dem jeweiligen Rechner das Rose-Verzeichnis befindet, liest das Skript diesen Wert
zum Zeitpunkt der Installation aus der Registry und passt die vorzunehmendemEintr
des Add-Ins entsprechend an. Minimal erforderliche Bigrsind das Verzeichnis des
Add-Ins, die Konfigurationsdateiefirf Stereotypen und Tagged Values sowie ein Ein-
trag, ob es sich um ein Language-Add-In handelt. Die generierten Add-Ins werden als
Basic-Add-Ins eingetragen. Damit das Add-In in Rose auctadatsh durchgehend
sichtbar bleibt, muss sich der interne Name des Add-Ins vom in Rose anzuzeigenden
Namen unterscheiden (siehedt024). Angezeigt werden soll der Name des Profi-
les, der der KlassAddIinGenerator  im Konstruktoribergeben wurde. Als inter-
ner Name wird dieser um den BezeichiReofile  verlangert. Im Gegensatz zu den
Spezifikations-Fenstern werden in Rose im Add-In-Manager die Add-Ins unter ihrem
internen Namen angezeigt.

Das generierte Skriptdagt den Nameinstall.vbs und ist in der Sprach¥i-
sual Basic Scripverfasst. Es kann direkt aus@éft werden und wird durch den im
BetriebssystenwindowsintegriertenWindows Scripting Hosnhterpretiert. Da es nur
die Eintiage in die Registry vornimmt, muss der Anwender seléatig das gene-
rierte Add-In-Verzeichnis in das Verzeichnis von Rose kopieren. Icons zu Stereotypen
missen im Add-In-Verzeichnis in ein Unterverzeichidens kopiert werden. Das
generierte Skript weist den Anwender darauf hin und teilt ihm das gefundene Rose-
Verzeichnis mit.

6.1.1.5 Die Klasse ModelMappingUML14

Die KlasseModelMappingUML14 realisiert die Abbildung eines UML-Profiles auf
ein Rose-Add-In aus dem Konzept in Abschaits.2 Sie steuert die gesamte Anwen-
dung unter Verwendung der anderen Klassen des Pakétegdes Modell fir UML-
Profiles, d. h. fir jede zu untersétzende UML-Version, muss eine Abbildungsklasse
implementiert werden. Die vorliegende Klasse urnitettUML 1.4.

Die Klasse entélt die Methodemain() , die in Java bei Programmstart aufgeru-
fen wird. Sie erzeugt eine Instanz der KlasdedelMappingUML14 und Ubergibt
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dieser die XMI-Datei, die das UML-Profile erith, aus dem ein Add-In generiert wer-
den soll. Dazu wird ein Dialog zur Auswahl einer XML- bzw. XMI-Datei angezeigt.
Eine umfangreichere Benutzerobédhe vére sicherlich denkbar, wird aber in diesem
Prototyp nicht implementiert.

Der Konstruktor der Klassé&bernimmt den Namen der XMI-Datei. Es wer-
den Instanzen der KlassMappingSupport  und XMIProfileParser er-
zeugt. An MappingSupport  missen die Namen der Abbildungsdateigber-
geben werden. In diesem Prototyp sind jene festgelegt auf die Dateinamen
SterMap.map , TagDefClass.map und TagDefType.map , jeweils im Un-
terverzeichnismappings des Verzeichnises der Anwendung. Es wird die Metho-
de parseXMIProfile() desXMIProfileParser aufgerufen und ihr der Na-
me der einzulesenden XMI-Datéibergeben. Mit dem erhalteneni€gabewert
— den Top-Level-Elementen der XMI-Datei — als Parameter wird die Methode
mapXMIFile()  aufgerufen.

Die private MethodemapXMIFile()  durchhuft die erhaltenen Elemente und
sucht darin nach Paketen, die mit dem Steregingfile  versehen sind. (i jedes
gefundene Profile wird die MethodeapProfile() aufgerufen.

Die private MethodenapProfile() berbtigt ein abzubildendes Profile als Pa-
rameter. Er jedes Profile wird ein eigenes Add-In erstellt, weshalb eine neue In-
stanz vonAddinGenerator  erzeugt wird. Dieser wird als Add-In-Name der Na-
me des Profilesibergeben. AulRerdem mudsr fiedes Profile separat die Methode
findAlIDataTypes() aufgerufen werden. Anschlie3end wirdr fieden enthal-
tenen Stereotypen die MethodeapStereotype() aufgerufen. Sind alle Elemen-
te des Profiles abgebildet, so wird durch Aufruf der Methgdeerate()  der zu-
gehbrigen Instanz vo\ddinGenerator  ein Add-In aus dem Profile generiert.

Die private MethoddindAllDataTypes() ist notwendig, da in einem Profile
anwenderdefinierte Datentypen niiver ihren Namen referenziert werden. Das At-
tribut tagType der UML-Metaklassé agDefinition ist vom Typ String. Daher
kann das Attribut keine navigierbaren Referenzen auf anwenderdefinierte Datentypen
enthalten. Folglich ist nicht direkt erkennbar, ob der Wert des Attributs einen anwen-
derdefinierten Datentyp, einen UML-Datentyp oder eine Referenz auf eine Metaklasse
beinhaltet und es bleibt nur dieddlichkeit, den Wert des Attributes mit allen vorhan-
denen Namen von anwenderdefinierten Datentypen, UML-Datentypen und Metaklas-
sen zu vergleichen. Aus diesem Grund muss das Profile nach allen anwenderdefinierten
Datentypen durchsucht worden sein, bevor Stereotypen und ihre@riggih Tag De-
finitions abgebildet werdendanen.

findAllDataTypes() legt alle gefundenen anwenderdefinierten Datentypen
in einer Hash-Tabelle ab, die dem privaten AttridataTypeMap zugewiesen wird.

Die Hash-Tabelle entiit als Schilissel die Namen des Datentyps, als zugigfen Wert
jeweils ein Array vom TyString . Dieses endilt den Rose-Typ, auf den der Daten-
typ abgebildet werden soll. Aufihlungen in UML werden auf Au&hlungen in Rose
abgebildet. Andere anwenderdefinierte Datentypen werden auf deStiipgg  ab-
gebildet.

Die private MethodenapStereotype() fugt Stereotypen zum Add-In mittels
der MethodeaddStereotype() der KlasseAddInGenerator  hinzu. Zurachst
wird das geerbte AttributsAbstract gepiift. Ist ein Stereotyp als abstrakt de-
finiert, wird er ignoriert. Mit der privaten Methodgarselcons() wird das At-
tribut ausgewertet. Die UML-Base-Class des Stereotypen wird mittels der Metho-
de getRoseStereotypeBaseClass() der KlasseMappingSupport  auf ein
oder mehrere Rose-Base-Classes abgebildefede erhaltene Rose-Base-Class wird
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die MethodeaddStereotype() je einmal aufgerufen. AnschlieRend werden alle
Tag Definitions gesucht, die dem Stereotypen zugeordnet sind. Da dabei auch ge-
erbte Tagged Definitions higeksichtigt werden iirsssen, wird dies in die Methode
getAllTagDefs() ausgelagert. Schlief3lich wird jede gefundene Tag Definition der
MethodemapTagDefinition() Ubergeben.

Die private Methodgarselcons  wertet das Attribuicons aus. Das Attribut
icon eines Stereotypen erith in der XMI-Datei eine beliebige Anzahl von Referen-
zen auf Graphikdateien, die zum Stereotyp dyale Icons enthalten. Daher liegt es
nach dem Einlesen der XMI-Datei durch das XMI-Toolkit als ein String vor. Die ein-
zelnen, durch Kommata getrennten Dateinamen, werden separiert. Es wiidt gaipr
Namen darunter sind, die den Konventionen in Rose zur Angabe von Icons entsprechen.
Nach Konvention endet der Dateiname der Icairgdie Werkzeugleistes(nalllcon
undmediumicon ) auf _s.bmp bzw._m.bmp und des Iconsifr das Explorerfenster
(listicon ) auf_l.bmp . Sie werden daher alle im Graphikform#&indows Bitmap
erwartet. Das Iconifr Diagramme muss aldindows Meta FiléDateieindungwmf )
oder alE£nhanced Meta FiléDateieindungemf ) vorliegen. Denkbar &ren hier noch
weitere Piéifungen, ob die Dateien tatshlich giltig und verfigbar sind, sowie ein au-
tomatisches Kopieren der Dateien in das Add-In. In dieser Implementierung muss der
Anwender selbst alle bétigten Icons in das Unterverzeichnons des Add-In-
Verzeichnisses stellen.

Die private MethodegetAllTagDefs() sucht rekursiv nach allen Tag Defini-
tions, die einem Stereotyp direkt oder durch Vererbung zugeordnet sindidgR-
bewert sind alle gefundenen Tag Definitions. Bei der rekursiven Navigation entlang
aller Generalisierungen eines Stereotypen besteht diglithkeit, dass der gleiche
Stereotyp mehrfach als Eltern-Stereotyp gefunden wird. Digslevbeispielsweise
auftreten, wenn ein Stereotyp zwei Stereotypen spezialisiert, die wiederum beide den
gleichen Stereotypen spezialisieren. Um dies, sowie etwaige Endlosschleifen, auszu-
schliel3en, wird jeder besuchte Stereotyp gespeichert. Dazu wird der Methode Parame-

ter visitedStereotps Uibergeben, der beim initialen Aufruf der Methode einen
leerenVector oder auchmull enthalt.
Die private MethodenapTagDefinition() erhalt als Parameter eine Tag De-

finition, die dem Add-In hinzugéigt werden soll, sowie einen Stereotypen, an den
diese gebunden werden soll. Die Angabe eines Stereotypen ist notwendig, da eine
Tag Definition nicht nur an den Stereotypen, dem sie im UML-Profile zugeordnet
ist (Attribut owner ), gebunden sein soll, sondern auch an alle Stereotypen, die die-
sen spezialisieren. Diese Zuordnungen, sowie der Ausschluld abstrakter Stereotypen
aus dem Add-In, wurden bereits in der MethadepStereotype() vorgenom-

men. InmapTagDefinition() werden zuéchst die Base-Classes der Tag Defi-
nition abgebildet. Dazu wird die MethodetRoseTagDefBaseClass() aus der
KlasseMappingSupport  benutzt. Dieser wird als Parameter die Base-Class des
Stereotypen, an den die Tag Definition gebundeniisergeben. Weiterhin muss der

Typ der Tag Definition abgebildet werden. Wie bereitsindAllDataTypes()

(siehe oben) beschrieberdskt sich aus dem AttibuagType nicht direkt ablesen

ob es sich um einen anwenderdefinierten Typ, einen UML-Datentyp oder eine Re-
ferenz auf eine Metaklasse handelt. Deshalb wirdazhst die durch die Methode
findAliDataTypes() erstellte Hash-TabelldataTypeMap nach einer Abbil-
dungsvorschrift abgefragt. Handelt es sich nicht um einen anwenderdefinierten Typ, so
wird mittels der MethodegetRoseTagDefType() der KlasseModelMapping
versucht, eine der Abbildungsvorschriftéir tJML-Datentypen anzuwenden. Ist auch
dies erfolglos, so wird, da in dieser Implementierung Referenzen auf Metaklassen
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nicht weitergehend unteigzt werden, der Datentyp auf den T@tring abgebil-

det. SchlieRlich wird die Tag Definition mit der abgebildeten Base-Class und dem ab-
gebildeten Typ dem Add-In mit der MethodeldTagDefinition() der Klasse
AddInGenerator  hinzugefigt. Dies wird, falls die Base-Class auf mehrere Rose-
Metaklassen abgebildet wurdéyfede von diesen je einmal vorgenommen.

Nachdem die XMI-Datei auf ein Add-Inif jedes enthaltene Profile abgebildet
wurde, wird die Anwendung beendet. Der Anwender kann nun, wie unter Abschnitt
6.1.1.4beschrieben, durch Kopieren der erzeugten Verzeichnisse in das Verzeichnis
von Rose und Aufruf vornstall.vbs die Add-Ins bei Rose installieren und ver-
wenden.

6.1.2 Dynamische Unterditzung

An dynamischer Unterétzung soll nur die Machbarkeit der Rose-spezifischen Funk-
tionlitat als Nachweis der Funktiorggfigkeit der Konzepte demonstriert werden. Auf
Implementierung weiterer Funktiondltt die mit allgemeinen Programmierkenntissen
unablangig von dieser Arbeit zu realisieren ist, soll verzichtet werden. Aus diesem
Grund wird die dynamische Unteiszung anhand von Rose-Skripten realisiert, die im
folgenden vorgestellt werden. Die verbleibenden Schritte, um die Funkt@talitels
eines OLE-Servers volidhdig zu automatisieren, wird jeweils im Anschluf beschrie-
ben.

An dynamischer Untertzung aus Abschniti.3.3wird die Bindung von Tagged
Values an Stereotypen (Abschriitt3.3.1) und die Visualisierung von Tagged Values
(Abschnitt5.3.3.9 prototypisch demonstriert. Dazu werden Rose-Skripte erstellt, die
Uber Meriipunkte aufgerufen werderdoknen. Es wird ein sellihdiges Add-InJML
Profiles  erstellt, das Rose um diese Mgrunkte erweitert.

Das Add-In UML Profiles besteht aus einer Konfigurationsdateir f
MenupunkteUMLProfiles.mnu , einer Installtionsdatdnstall.vbs und zwei
Rose-SkriptenBindTaggedValues.ebs undShowTaggedValues.ebs . Alle
Dateien befinden sich in einem VerzeichbisIL Profile . Zur Installation des Add-

Ins muss das VerzeichnigML Profile in das Verzeichnis von Rose kopiert werden
und die Installationsdatéistall.vbs ausgefihrt werden.

Ab dem rachsten Start von Rose ist dessen Hauptieaste im Merii Tools
um ein Untermeia UML Profile  erweitert. Dieses en#iit Menipunkte Bind
Tagged Values und Show Tagged Values , welche die zugebrigen Rose-
Skripte aufrufen. Diese Erweiterung des Nisnwird durch die Konfigurationsdatei
UMLProfiles.mnu  gemaf | ] vorgenommen.

Das Rose-SkripBindTaggedValues.ebs wahlt fur markierte Modellelemen-
te die Standardwerte-Mengen in Abtgigkeit vom gewithlten Stereotyp aus (nach Ab-
schnitt5.3.3.). Dazu pilft es fir jedes markierte Modellelement den Namen des zu-
gewiesenen Stereotypen. Da Stereotypen aus den generierten Add-Ins mit dem vollen
Pfadnamen (d. h. voranstehend den Namen des Profiles als Paket-Namen) benannt sind,
kann aus dem Namen des Stereotypen der Name desanggahProfiles (bzw. Add-

Ins) abgeleitet werden. Mittels des Add-In-Namens kann, sofern vorhanden, die zum
Add-In gelbrige Karteikarte gefunden werden, die Tagged Valuesamntimnerhalb

dieser Karteikarte wird nach einer Standardwerte-Menge gesucht, die dem Namen des
Stereotypen entpricht. Wird die Standardwerte-Menge gefunden, so wird diedesf
Modellelement als aktuell geinlte Standardwerte-Menge gesetzt. Dadurch sind die
gewlnschten Tagged Values aus@hii. Kann keine Standardwertemenge gefunden
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werden — d. h. das Modellelement ist nicht mit einem Stereotypen aus einem genrier-
ten Add-In versehen — wird die Standardwertemetigfault  gesetzt.

Das Rose-SkripEhowTaggedValues.ebs  visualisiert Tagged Values, denen
vom Anwender ein Wert zugewiesen wurde, in KommentarerggeAbschnitb.3.3.2
Ebenso wieBindTaggedValues.ebs beriicksichtigt es nur markierte Modellele-
mente. ZuAchst wird wie beBindTaggedValues.ebs abhangig vom Stereotyp
die Standardwertemenge gesetzt, damit nur Tagged Values visualisiert werden, deren
Stereotyp auch tadshlich dem jeweiligen Modellelement zugewiesen ist. Diese Stan-
dardwertemenge wird anschlie3end darauttberpiift, ob sie Eigenschaften eritlt,
die alstiberschrieben markiert sind. Sind solche Eigenschaften vorhanden, wird ein
Kommentar im Diagramm erzeugt, der diese Eigenschaften und die ihnen zugewise-
nen Werte enthit.

6.1.3 Schritte zur vollstandigen Implementierung

Dieser Abschnitt gibt eine kurze Zusammenstellung, welche Schritte zu einer
vollstandigen Implementierung vorzunehmeéaéren.
Es ist noch folgende Funktionditzu implementieren:

¢ Unterstitzung von Referenzen (per XLink und XPointer) auf Elemente in ande-
ren XMI-Dateien beim Einlesen von Profiles (siehe Abschnitt3.3,

MethodegetimportedElements() in der Klasse ModelMappingUML14,

Umsetzung der dynamischen Untéitgting in einem OLE-Server und

die Implementierung einer XMI-Untekgizung von UML 1.4 fir Rose.

6.2 Anwendung auf das Profile @ir Variabilit at

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt Implementierung soll in diesem Ab-
schnitt konkret angewendet werden. Dies dient zum einen als Anwenderdokumenta-
tion und um dem Leser ein deutliches Bild der Implementierung zu vermitteln. Zum
anderen wird daduch die Verwendbarkeit der Konzepte nachgewiesen. Mit dem Profile
fur Variabilitat erfolgt der Nachweis an einem Profile mit praktischer Relevanz in der
Industrie.

Nach dem Start des Add-In-Generators erscheint ein Dialog zur Auswahl einer
XMlI-Datei. Hier muss die Datei ausgéhlt werden, die das Profile ei@h zu dem ein
Add-In generiert werden soll. Nach Auswahl der Datei werden die einzelnen Schrit-
te des Generierungsprozesses in der Konsole angezeigt (Abbikiender Add-
In-Generator erstellt ein Verzeichnis mit dem Namen des Add-Ins, das drei Datei-
en entkilt. Durch Austihren des Skriptsstall.vbs wird das generierte Add-In
in der Windows-Registry installiert (Abbildun@.7). Ein Dialog gibt den Anwender
dariber Auskunft, wohin das generierte Verzeichnis kopiert werden muss. Nach dem
nachsten Start von Rose sind dort die generierten Add-ingigiesf. Sie werden im
Add-In-Manager angezeigt undknen dort aktiviert und deaktiviert werden (Abbil-
dung6.8). Standardraf3ig sind sie aktiv.

Im Spezifikationsfenster eines Modellelementes sind alle Stereotypen, deren Base-
Class dem jeweiligen Modellelement entspricht, aus dem Add-liigber (Abbildung
6.9 und kbnnen dem Modellelement zugewiesen werden. Soférreinen Stereo-
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Start mapping of Profile features ... Pt . o0 o—
Enumeration ’FeatureBindingtimeEnum’' :development,. inst| SUCHERID, IjKMI_FIIBS & @@@@B

Add Stereotype ‘features’ with BaseClass ‘Component pac

‘features’ with BaseClass ‘Logical pack -
‘concept’ with BaseClass ‘Class’ Dva"ah“w'xml
fidd Stereotype ’mandatory’ with BaseClass 'Class’
Add Tag Definition 'BindingTime' with BaseClass ‘Class’
timeEnum’
Add Tag Definition ’'Rationale’ with BaseClass ‘Class’

Add Stereotype ‘optional’ with BaseClass ‘Class’

Add Tag Definition ’'BindingTime' with BaseClass ‘Class Dateiname: |\.fariabi|ity_xm|
timeEnum’ =

Add Tag Definition ’'Rationale’ with BaseClass ‘Class’ < z
Add Stereotype ‘alternative’ with BaseClass ’'Class’ Dateitypen: |XMLﬂ|ES

*|

Add Tag Definition ‘BindingTime’ with BaseClass *‘Class’
timeEnun’

fidd Tag Definition 'Rationale’ with BaseClass ‘Class’ | Offnen
Add Stereotype ‘external’ with BaseClass ’Class’

|| Abbrechen |

Add Tag Definition ’‘BindingTime' with BaseClass ‘Class’

timeEnum”
Add Tag Definition ’'Rationale’ with BaseCGlass ‘Class’ and type 'String’
Add Stereotype ‘weakConstraint’ with BaseClass ’'Dependency’

Add Stereotype ‘requires’ with BaseClass ‘Dependency’
Add Stereotype ‘mutex’ with BaseClass ’‘Dependency’
Generation of Profile features completed.

Abbildung 6.6: Anwendung des Add-In-Generators.
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Address l(_,)l s\apleussiMy Documents'pliviaddInGenerator OutputiFeatures _"_! :fDGo

Folders X | | Mame ¢ I Size I Type |
:__{j Desktop -] | eakures.ini 2KB Configuration Settings
|#8] Features.pty 4KE PTY File
i @install.vbs 1 KB WEScript Script File

Windows Script Host [ 1 _)Q

Installation of add-in 'features' complete,

Found Rose installation directory at D:i\Pragram Files\Rational\Rose.
Flease copy the complete Folder 'features' to that location,

Your icons For Sterectypes should be contained in featuresiicons'.

1| | 1|
A

|Type: WESCript Script File Size: 967 bytes |96? bytes Q‘ Iy Computer

Abbildung 6.7: Installation des generierten Add-faatures
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x
MNarme | ‘Wersion :I
LIMLProafiles 1.0
YC++ 7
Yerzion Control 75
Wisual Basic 75
‘wieb Madeler 2
Ml 4.04
HML_DTD 1:3
featuresProfile 1.0
vanationPaointsProfile 1.0
-
| | 3
Ok I Cancel | Apply

Abbildung 6.8: Die generierten Add-Ins sind im Add-In-Manager irghfar.

Elass Specification for NewClass 21xl

Aftributes | Relations | Components | Mested | Filez

MOF | JCR I LiL | features I variationFaints

General | Detail Operations

M ame: INewCIass Farent:  Logical Yiew
Type: IEIass 'i
Stereotype: || vl

— Export Cof entity e
| features. altemative i
% Public| features.concept Implementation
features. external

features. mandatary

features. optional e l

Interface el

D ocurnents

El
Ok I Cancel I Apply | Erowsevl Help |

Abbildung 6.9: Stereotypen aus dem Profile sind in der Auswabhlliste im Spezifikations-
Fenster ihrer Base-Class viégbar.
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typen Icons definiert sind, kann er im Diagramm in allen drei Darstellungsvarianten
angezeigt werden (Abbildun§.10. Der Anwender kann Stereotypen alternativ auch
ausblenden. Falls entsprechende weitere Icons definiert wurden, ist der Stereotyp im
Explorer-Fenster sichtbar (Abbildurtgll) und kann der Werkzeugleiste hinzugef
werden . Mittels der Werkzeugleiste kann direkt eine Instanz einer virtuellen Metaklas-
se erstellt werden (Abbildun@;12).

Fur jedes Add-In ist eine Karteikarte mit Tagged Values im Spezifikations-Fenster
vorhanden, fallsifr die entprechende Metaklasse Tagged Values definiert wurden. Die-
se enthaltenifr jeden Stereotypen mit entsprechender Base-Class eine Standardwerte-
Menge. Die Standardwerte-Menge dilthEigenschaften, welche die Tagged Va-
lues des jeweiligen Stereotypen régentieren (Abbildung.13. Die Datentypen der
Tagged Values sind auf Rose-Datentypen abgebildet. Anwenderdefiniertéhiufz
gen aus Profiles bleiben erhalten (Abbilduhg4).

Die im Profile fur Variabilitat definierte wiederverwendbare Constraiat kann
zumindest manuell erstellt werden (Abbildudgd 5.

Zur dynamischen Unteristzung von Profiles ist ein Add-ldML Profiles  vor-
handen. Dieses dient zur Bindung von Tagged Values an Stereotypen sowie zur Gene-
rierung von Kommentaren zur Darstellung von Tagged Values, denen vom Anwender
ein Wert zugewiesen wurde, im Diagramm (Abbilduihg6).

Damit kann das Profildif Variabilitat vollstindig in Rose verwendet werden.
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==<features.concept>>=
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Abbildung 6.10: Sterotypen in allen drei Darstellungsvarianten.
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@ [untitled]
B Use Case View
=3 Logical View

[~ Basket
== Fulfilment
EE ¢<leatures.conce
E"‘D Recuring_Order
E{ Transaction
E_—}, Azgociations
- [E] Main
_:)>, Agzociations
-] Companent Wiew
[ Deployment View
(@3 Model Properties

Abbildung 6.11: Die Stereotypen werden im Explorer-Fenster dargestellt.

_t
#
-
L[
sk
_D - -
=
-E
| | |
MNewClass

Abbildung 6.12: Die Sterotypendkinen der Werkzeugleiste hinzuggf werden, wo-
durch direkt Instanzen erstellt werdearien.
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Elass Specification for Transaction 21x]

Attributes | Fielations | Components | Mested I Files

General | Detail | Operations
MOF | JoR | UML  featwies | variationPoints
* Set | features. mandatory j Edit Set... |
Madel | default

features. altemnative
& features. extemal
i ridatary Diefault
Birg Default
Dvemdel [ efault | Fevert |

0K I Cancel | Apply I Browse vI Help |

Abbildung 6.13: Eir jedes Add-In ist eine Karteikarte mit Tagged Values vorhanden.

l:lass Specification for Transac! ) 21xl

Altributes I Fielations I Components I Mested I Files
General | Detail | Operations
MOF | JoR | UML  featwes | varistionPoints

* Set: Ifeatures.mandatory j Edit Set... |

Model Froperties

I * | M ame I Walue | Source |
R ationale Diefault
C Mot specified j

: P
installation
runkime

Dvenidel [efault | Fievert |

[k I [ancel I Apply I ﬁrowsevl Help |

Abbildung 6.14: Aufahlungen aus dem Profile sind erhalten geblieben.
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<<features. mandatary=»
Payrnent

{xar}
<<features. alternative=> <<features. alternative=>
Pay_on_Delivery Pay_by_Bill

<<features. alternative:=
Credit_Card

Abbildung 6.15: Constraintsdanen manuell hinzugéfjit werden.
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Yisual C++ 3

Yersion Conkrol »

Abbildung 6.16: Dynamische Untetgzung zur Visualisierung von Tagged Values.



6.3. BEWERTUNG 103

6.3 Bewertung

Zunachst werden die vorgestellten Konzepte anhand der Anforderungen aus Abschnitt
4.1 bewertet. Dadurch wird auf die einzelnen Details der Funktiditaingegangen —
eine Bewertungim Kleinen".

Ein zweiter Abschnitt bewertet die Eignung der Konzepte anhand der praktischen
Anwendung auf das Profiléf Variabilitat.

In einem dritten Abschnitt erfolgt anhand eines Vergleichs mit der Profile-
Unterstitzung eines anderen UML-Werkzeug®©bjecteeringvon Objecteering Soft-
ware| ] — die abschlieRende Bewertupign Grof3en".

6.3.1 Vergleich mit den Anforderungen

Die Erstellung von Profiles ist kaum von der Funktiorélides REI ab&ingig, weshalb

alle Anforderungen aus Abschnitt1.1 erfullt werden Kbnnen. Die Anwendung von
Profiles dagegen ist stark von den gegebenen Erweiterwyemmkeiten abhngig und
bildet damit den problematischeren Teil und Schwerpunkt dieser Arbeit. Hier ist eine
differenzierte Bewertung notwendig.

Das Basisgéist aus Abschnitb.3.1.1nutzt die Erweiterungsmechanismen von
Rose wie vorgesehen und @ltf dabei den gi3ten Teil der AnforderungeniiFoffen
gebliebene Anforderungen wird in Abschriitt3.3versucht, mittels der dynamischen
Funktionaliit des REI Ersatédksungen zu finden. Dabei konnte teilweise die geforderte
Funktionaliit gut in Rose integriert werden, so dass die jeweiligen Anforderungen als
voll erfulllt betrachtet werdendanen. Dies giltiir:

e die Bindung von Tagged Values an Stereotypen (AbschriitB.)),
e die Unterstitzung fir Referenzen von Tagged Values (Abschfif.3.3 und
e die Anwendung von Modellbibliotheken.

Fur einen Teil der Anforderungen konnte mit den vorhandenéglMhkeiten des
REI keine vollséndige losung gefunden werden. Dies gilirf

e die Visualisierung von Tagged Values (AbschiitB.3.9, da Tagged Values in
Diagrammen nur in Kommentaren, nicht aber direkt in Modellelementen ange-
zeigt werden knnen,

e die Unterstitzung der gleichzeitigen Zuweisung mehrerer Stereotypen zu einem
Modellelement (Abschnits.3.3.9, vor allem da ein zweiter und weitere Stereo-
typen in Diagrammen nur in Kommentaren angezeigt werdemé&n, sowie

¢ die Untersiitzung der Multiplizitit von Tagged Values (Abschnitt3.3.9, da bei
mehrwertigen Tagged Values der zweite und alle weiteren Werte frei und in eine
zusatzliche Eigenschaft eingetragen werdeiissen.

Weitere offene Anforderungen bestehen nicht.
Grundstzliche Einschinkungen im Leistungsumfang von Rose wirken sich auf
alle Anforderungen aus. Dies gilt higglich:

e der generell in Rose unteigzten Metaklassen,

e der Metaklassen, die in Rose mit Stereotypen versehen wetderel und
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e der Metaklassen, die in Rose mit Eigenschaften versehen webtderik

Die Erweiterung von Rose um zitzliche Metaklassen ist nichtayglich. Der ho-
he Verbreitungsgrad von Rose als Werkzeug zur Modellierung spricht jedoith daf
dass Rose in der Regel alle im praktischen Einsatdtigten Metaklassen abdeckt.
Auch fur die Anwendung von Stereotypen und Tagged Values sind nur in Eétizelf
Einschiankungen vorhanden. Ein solcher Fall sind Abbigkeiten. Diesendanen in
Rose nur Stereotypen, nicht aber Tagged Values zugeordnet werden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle Anforderungen im wesent-
lichen als erillt betrachtet werdendnnen. Die semantische Auswertung von Con-
straints wurde in dieser Arbeit von vorneherein ausgeklammert und ist daher nicht
beriicksichtigt.

6.3.2 Anwendung auf das Profiledir Variabilit at

Fur alle Aspekte des Profilesif Variabilitat, die durch die UML-Spezifikation abge-
deckt sind, gilt die Bewertung des vorangegangenen Absclén@t d. h. mit kleinen
Einschankungen kann das Profile fast vdilstlig verwendet werden. Alle bétigten
Metaklassen — d. h. Base-Classes von Stereotypen und Tagged Values — sind in Rose
vorhanden.

Nicht konform zum UML-Metamodell ist die wiederverwendbare Constraimt
aus dem Profilelfr Variabilitat (siehe AbschnitB.2.1.9. In Abschnitt3.2.1.2wurde
eine Losung zur Integration wiederverwendbarer Constraints mittels eines Stereotypen
vorgeschlagen. Diese, oder vergleichbadsingen, &nnen in Rose jedoch nicht um-
gesetzt werden, da Rose prinzipiell Constraints nicht als $elbigte Modellelemente
unterstitzt.

Bei den ersten Schritten der praktischen Anwendung des Varabiltrofiles il
auf, dass durch Anpassungen der Werkzeugumgebung (siehe AbgcBijtein ver-
besserter Komfort bei der Anwendung des Profilés Variabilitat erreicht werden
konnte. Ein Beispiel ddifr sind Merkmalsdiagramme: durch Beispiele bei der Firma
Intershop wird ersichtlich, dass eine sehr grof3e Zahl an Merkmalen zu modellieren ist.
In[ ] ist fur diese Rlle eine Aufteilung des Merkmalsbaumes auf mehrere Dia-
gramme vorgesehen. Durch die Vielzahl der erforderlichen Diagramane j@doch
hier fur den Nutzer eine weitere Unteiistung durch das Werkzeugmwschenswert, z.

B. die Mdglichkeit einer Navigation in den Merkmaksbmen.

In diesem Zusammenhang erweist sich besonders als Vorteil, dass mit Rose ein
bereits weit entwickeltes Werkzeug verwendet wird. So findet sich unter der umfang-
reichen Funktionalét von Rose Zusatzfunktionddi;, die fir die Verwendung des Pro-
files fur Variabilitat niitzlich ist. Ein Beispiel sind die BefehexpandSelectedElements
undhideSelectedElemerita Menl Query. Diese erlauben, ausgehend von einem Mo-
dellelement, bis zu einer vom Anwender festzulegenden Tiefe entlang Relationen zu
navigieren und gefundene Modellelemente im Diagramm aus- bzw. einzublenden. Da-
bei kann festgelegt werden, welche Arten von Relationeidisichtigt werden sol-
len. Dies erlaubt in einem Merkmalsbaum ganze Zweige ein- oder auszublenden. Es ist
denkbar, mittels kleiner Rose-Skripte diese bestehende Funktéinaditter an Merk-
malsdiagramme anzupassen.

Das Konzept aus Kapité&, Add-Ins zu generieren, bietet auch hier Vorteile, da die
generierten Add-Ins beliebig um zigliche Funktionalit erweitert werdendnnen.
Dadurch istiber die Mdglichkeiten der UML-Spezifikation hinaus eine optimierte An-
passung — einerseits an den speziellen Anwendungsbereich und andererseits an Rose —
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jederzeit ndglich. Oft sind dazu lediglich kleine Rose-Skripte notwendig, die grund-
legende Funktionakitt aus Roselfr den speziellen Anwendungsbereich optimieren.
Die generierten Add-Ins erfordern keinerlei Einsikungen im Funktionsumfang ge-
gerilber Add-Ins, die per Hand erstellt wurden.

6.3.3 \Vergleich mit Objecteering

Das UML-Werkzeudgbjecteeringszon Objecteering Softwarg ]} (ehemalsSof-
tean) bietet die bisher umfangreichste Werkzeugunigesing fir Profiles. In | 1
wurde die Version 5.02 ausfirlich untersucht. Diese Untersuchung wikt inen
Vergleich mit den in dieser Arbeit vorgestellten Konzepten herangezogen anhand des-
sen anschlieend die Gesamtbewertung der aus dieser Arbeit resultierenden Profile-
Unterstitzung vorgenommen wird.

Objecteering untergtzt die UML-Version 1.3. Da UML 1.3 noch keine Definition
von Profiles entélt (siehe Abschnit?.2) wurden zur Definition von Profiles auch Me-
chanismen aus UML 1.4 aufgegriffen. Folgende Defizitdlpézh der Umsetzung der
UML-Spezifikation wurden ausgemacht:

e Stereotypen@nnen bei bei der Erstellung von Profiles nicht als abstrakt definiert
werden,

e Mehrfachvererbung von Stereotypen ist bei der Erstellung von Profiles nicht
moglich,

¢ Modellelemente &nnen bei der Anwendung von Profiles nicht mit mehreren
Stereotypen versehen werden und

o Modellbibliotheken werden nicht unteitt.

Die wesentlichste Auswirkung dieser Defizite ist, dass Stereotypen nur eingelschr
strukturiert werden&nnen. Das UML-Profile{fr CORBA | ] konnte daher nicht
direkt in Objecteering abgebildet werden, da dieses beispielsweise Mehrfachvererbung
von Stereotypen verwendet. Ansonsten sind in Objecteering alle Mechanismen aus der
UML-Spezifikation beidglich Profiles umgesetzt.

Bei der Profile-Untersttzung fir Rose aus dieser Arbeit treten die autgeten
Defizite von Objecteering nicht auf. Dafsind andere kleinere Einsémkungen vor-
handen (siehé.3.1). Objecteering unterétzt, ebenso wie Rose, Modelle nach UML
1.3. Sieht man von der Unteigzung von Modellbibliotheken ab, erfolgt die Umset-
zung des Profile-Mechanismus aus der UML-Spezifikation in beidsuhgen auf
einem vergleichbar hohen Niveau. Dadurch, dass jedoch Modellbibliotheken in der
untersuchten Version von Objecteeritigerhaupt nicht béicksichtigt sind, rnissen
insgesamt der Profile-Unteizung von Rose Vorteile zugesprochen werden.

Ein wichtiger Aspekt von Objecteering ist die weitreichende Unigzsing von
Funktionaliitiber die UML-Spezifikation hinaus im Zusammenhang mit Profiles (sie-
he Abschnitt4.3.1). Dafur stellt Objecteering die Spraclezur Verfigung sowie wei-
tere weitreichende Strukturen und Konzepte. Solche Funktianhbbticksichtigen die
Konzepte in dieser Arbeit nicht. Allerding®knen die erzeugten Add-Ins jederzeit um
beliebige Funktionalét erweitert werden, wodurch prinzipiell die gleichen Ergebnisse
wie bei Objecteering erreichbar sind. Dadurch, dass in Rose-Add-Ins vollwertige OLE-
Server in einer beliebigen OLE&Hfiigen Programmiersprache integriert werdénrien,
ist prinzipiell sogar mehr Funktionadit als in Objecteering mittels J erreichbaiir Bie
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Implementierung deiiblichen Aufgaben im Zusammenhang mit Profiles, wie z. B. Co-
degenerierung, reicht J jedochillig aus, weshalb Objecteeringrfderartige Aufgaben
die deutlich komfortablere Unteigzung bietet.

Ein wichtiger Vorteil der in dieser Arbeit vorgestellten Erweiterung von Rose da-
gegen ist die vollsindige Orientierung an Standards. Alle nach UML 1.4 definierten
Profiles lonnen direkt umgesetzt werden. Sowohl bei der Erstellung wie auch bei der
Anwendung von Profiles wird das werkzeugunabgige Austauschformat XMl un-
terstitzt.

Zusammenfassend bieten beidedsungen eine weitreichende Profile-
Unterstitzung, wobei jede @sung spezielle Vorteile bietet. Bei Objecteering ist
dies vor allem die komfortable und gut integrierte Untigtaing von zutzlicher
Funktionaliit Uber die UML-Spezifikation hinaus. Das Konzejitr fRose dage-
gen basiert vollgtndig auf Standards, ist anpassbar aninftige Standards und
erlaubt prinzipiell die Erweiterung der generierten Profiles um jeglichétzlishe
Funktionalift.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Zum AbschluRR dieser Arbeit werden in einem ersten Abschnitt die erreichten Ergeb-
nisse zusammengefasst. Da in absehbarer Zukunft vom Erscheinen einer neuen UML-
Version — UML 2.0 — augegangen werden muss, soll in einem zweiten Abschnitt ein-
geordnet werden, inwieweit die Ergebnisse dieser Arbeit ihiétigkeit auchuber

UML 1.4 hinaus behalten. Schlief3lich wird in einem dritten Abschnitt ein Ausblick
auf fortflhrende Aufgabenstellungen im Kontext dieser Arbeit vorgenommen.

7.1 Ergebnisse der Arbeit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die in dieser Arbeit erreicht wurden, zu-
sammengestellt.

In Kapitel 3 wurde die Darstellung von Profiles im Austauschformat XMl erar-
beitet. Dabei werden — sowohl im allgemeinen (Abschiitt2 als auch anhand des
Profiles fir Variabilitat (Abschnitt3.2.1) — eine Vielzahl von Problemen sichtbaiiy f
die Losungsvorsclilge diskutiert werden. Resultierende Ergebnisse sind zum einen
Forderungen nach Verbesserungen in UML 1.4 (Absclniitl.d und zum anderen
neue, zuatzliche optionale Anforderungen an den Profile-Mechanismus im Allgemei-
nen (Abschnitt3.3.1.]. Ein weiteres Ergebnis ist die Feststellung der Eignung von
XMI zum Austausch von Profiles, insbesondere da die in XMI integrierten Erwei-
terungsndglichkeiten auch etwaige ziikftige Bedirfnisse (Zusatzinformationerif
Werkzeuge in XMI-Dateien zu integrieren) voll abdecké&mhken (Abschnitte.3.2.1
und 3.3.2.9. SchlieRlich resultiert aus diesem Kapitel auch ein vatigdiges Beispiel
fur eine XMI-Repésentation von Profiles (Abschni&t?2.2), das zukinftig als wertvol-
le Vorlage dienen kann, besonders da bisher keine vergleichbaren Beispiele vorhanden
waren.

Auf Basis der generellen Grundlagen aus Kagiteterden in Kapitedh Grundla-
gen 1r eine Werkzeuguntefgizung fir UML-Profiles geschaffen. Ergebnisse sind da-
bei obligatorische und optionale Anforderungen an Werkzeuge (AbsehijittDiese
sind allgemeingltig formuliert. Zustzlich wird, soweit notwendig, jeweils die kon-
krete Bedeutung der Anforderung liggich UML 1.4 genannt. Als weiteres Resultat
werden in Abschnitéd.2 werkzeugunabdngig Schritte zur Integration einer Profile-
Unterstitzung in bestehende UML-Werkzeuge beschrieben. Dabei zeigt sich auch, dass
einige Teilaufgaben — die Erstellung von Profiles und die Uriiershg von Modell-
bibliotheken — zu groRen Teilen unabigig vom bestehenden UML-Werkzeug sind.

107
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SchlieRlich enthlt Abschnitt4.3 einenUberblickiiber die erweiterte Verwendung von
Profiles.

In Kapitel 5 werden anhand des martitfrenden Werkzeuges Rational Rose kon-
krete Konzepte zur Integration einer Profile-Untétating entwickelt. Ergebnis ist ein
Werkzeug zur Erstellung von Profiles sowie ein Generator von Add-Ins zur Anwendung
von Profiles in Rose. Die generierten Add-Ins werderagzigh mittels dynamischer
Funktionalifit in Rose unterg@tzt. Damit werdeniir alle Anforderungen und Teilauf-
gaben Konzepte vorgestellt werden, wobeiaakich eine Anpassbarkeit an Zitige
UML-Versionen erreicht wird.

Kapitel 6 stellt eine prototypische Implementierung vor. Die Beschreibung in Ab-
schnitt6.1 kann als ausfhrliche technische Dokumentatiotirfmogliche Weiterent-
wicklungen dienen. In Abschni&.2 wird anhand des Profilesif Variabilitat die Ver-
wendbarkeit der vorgestellten Konzepte nachgewiesen. Dieser Abschnitt diats-zus
lich als Anwenderdokumentation der Implementierung. Die abschlieBende Bewertung
liefert als Ergebnis, dass Rose mittels der vorgschlagenen Konzepte fast alle Anforde-
rungen an eine Profile-Unteigzung eriillen kann. fr die wenigen Anforderungen,
die nicht ganz vollsindig erfillt werden lkdnnen, wird zumindest eine Ersdigling an-
geboten. Indem Add-Ins generiert werden, sind sie weiterhin prinzipiell um beliebige
Funktionalitit erweiterbar.

7.2 Nachhaltigkeit der Ergebnisse

In absehbarer Zukunft ist eine neue Version der UML — UML 2.0 — zu erwarten. Vor
diesem Hintergrund sollen die Ergebnisse dieser Arbeitithech ihrer nachhaltigen
Glltigkeit, auchiiber UML 2.0 hinaus, eingeordnet werden.

Ein Teil der Ergebnisse dieser Arbeit sind konkret auf UML 1.4 bezogen. Dies sind

e das konkrete Beispielif eine XMI-Repasentation von Profiles in Abschnitt
3.2.2

¢ die Anforderungen an die UML-Spezifikation aus Abschaifi.1.2sowie

e die Beispiele zu den Anforderungen an eine Werkzeuguiitetsig fir Profiles
in Abschnitt4.1

Diese Ergebnisse werdeiarfUML 2.0 nicht mehr anwendbar sein.
Als nachhaltig verwendbar werden folgende Ergebnisse eingeordnet:

e die generellen Anforderungen an den Profile-Mechanismus aus Abschnitt
3.3.1.%

e die Bewertung von XMI als Austauschformat, insbesondere durch die integrier-
ten Erweiterungsiiglichkeiten von XMI (AbschnitB.3.2),

e die Anforderungen an eine Werkzeuguntétating von UML-Profiles (Ab-
schnitt4.1), da diese allgemeiridtig formuliert wurden,

e die Schritte zur Integration einer Werkzeuguntiéming in bestehende Werk-
zeuge (Abschnitt.2), da diese unakiimgig von einer konkreten UML-Version
erarbeitet wurden,

e der generell&berblickiiber erweiterte Verwendung von Profiles (Abschéif)
und
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o die vorgestellten Konzeptéf Rational Rose aus Kapitg) da diese von Beginn
an auf Erweiterbarkeitiir zukiinftige UML-Versionen ausgelegt wurden.

Insgesamt sollte damit in der Arbeit nicht nur ein Konzept einer konkreten Profile-
Unterstitzung nach UML 1.4 dr Rational Rose erreicht worden sein, sondern auch
langerfristig nutzbare Grundlageiir fzukiinftige Arbeiten.

7.3 Zukunftige Aufgaben

Als Ausblick auf zuKkinftige Aufgaben wiire zuiéchst als praktische Aufgabe die Ver-
vollstandigung der in dieser Arbeit vorgestellten prototypischen Implementierung zu
nennen. Die notwendigen Schritte dazu sind in Abscl@nitt3bereits vorgegeben.

Eine weitere Aufgabe @re die semantische Auswertung von Constraints, die
in dieser Arbeit explizit von vornherein ausgeklammert wurde. Dadurch, dass Con-
straints standardafdig zu Stereotypen hinzugeft werden Knnen, sowie mit der OCL
sind dafir bereits die wichtigsten Vorausetzungenidtf Beziglich Rose besteht in
der Praxis die Schwierigkeit, dass das Metamodell von Rose nicht dem der UML
entspricht. Um OCL-Constraints auswerten zinken, niisste demnach das UML-
Metamodell auf das Rose-Metamodell abgebildet werden, wobei — in Gegensatz zu
den Metaklassen-Abbildungen in dieser Arbeit — auch die einzelnen Attribute und Re-
ferenzen aller Metaklassen kieksichtigt werden risssen.

Ein groRRer und wichtiger Aufgabenkomplex ist die Umsetzung der weiteren er-
weiterten Funktionalét aus Abschnittt.3: die Transformation von Modellen und die
Anpassung der Werkzeugumgebung. Dazu sind noch keine Vorgaben in Form von Stan-
dards vorhanden. Besondere Aufmerksamekeit gilt dabei der Generierung von Code, da
diese einen wichtigen Teil derifzlichkeit von UML-Werkzeugen ausmacht.

Ein moglicher Ansatz zur Codegenerierungrinte auf XMl basieren. Die XMI-
Repisentation eines Modells edih— auch bei Rose — alle Stereotypen und Tagged
Values, die Modellelementen hinzuget wurden. Diesednnten von einem separaten
Codegenerator ausgewertet werden. Demnéeinte fir jedes Profile ein oder meh-
rere Codegeneratoren -9glicherweise unter Nutzung der Sprache XSiTof99 —
erstellt werden, die werkzeugunaitgig aus XMI Codeifr den Anwendungsbereich
des Profiles erzeugen. Dabe&re zumindest im Fall von Rose auch ein Round-Trip-
Engeneering riglich, wie das XMI-Toolkit (Abschnitb.1.3.3 bereits demonstriert.

Fur das Profileir EJB wurde in | ] bereits ein solcher auf XMI basierender Co-
degenerator prototypisch implementiert. Wikt Rose eine Untergtzung fir XMl

1.4 implementiert, &nnte dieser ohne weitere Anpassungen im Zusammenspiel mit
der Profile-Untersttzung von Rose aus dieser Arbeit genutzt werden.

Auch bei Intershop wird der Ansatz verfolgt, die XMI-Régentation der model-
lierten Variabilitit als Basisiir weitere Schritte im produktlinienorientierten Softwa-
reeentwicklungsprozess zu nutzen.
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