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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zunéchst eine kurze Einfihrung in das Themengebiet gegeben.
In Abschnitt 1.2 wird auf die Problemstellung dieser Arbeit ndher eingegangen. Danach
wird ein Szenario vorgestellt, das als Fallstudie fur die zu erarbeitende Lsung dienen
soll. Das Kapitel wird mit einem Uberblick der Arbeit anhand einer Gliederung abge-
schlossen.

1.1 Motivation

Softwareentwickler sehen sich in der heutigen Zeit einem immer grol3er werdenden
Wetthewerbsdruck ausgesetzt. Softwaresysteme sollen bei zunehmender Komplexitéat
in immer kirzeren Zeitabstanden entwickelt werden. Zuséatzlich unterliegt der Software
eine standige Weiterentwicklung und Veranderung [ST04]. AuRerdem soll die Software
flexibel an Technologien und Plattformen wie z.B. Programmiersprachen, Middleware,
Betriebssysteme und Hardware angepasst werden kdénnen.

Die Entwicklung von Softwaresystemen auf der Grundlage von Modellen kénnte dabei
helfen, mit den genannten Anforderungen besser umgehen zu kdnnen. Modelle sind
schon immer ein wichtiger Bestandteil der Softwareentwicklung gewesen [WMOQ7]. Dies
lasst sich z.B. an der starken Verbreitung und Akzeptanz von Modellierungssprachen
beobachten. In vielen Unternehmen wird z.B. die grafische Modellierungssprache UML
zur Spezifikation, Visualisierung und Konstruktion von Softwaresystemen eingesetzt.
Dabei kdnnen Modelle die Kommunikation zwischen allen am Entwicklungsprozess
beteiligten Personen verbessern. Beim Ubergang vom Modell zur Implementierung
kann es allerdings vorkommen, dass das Modell von der weiteren Entwicklung am
Quellcode entkoppelt wird, je nachdem welches Vorgehens- oder Architekturmodell fur
die Softwareentwicklung verwendet wird. Die Erhaltung der Konsistenz zwischen dem
Modell und dem Programmcode kann einen erheblichen Aufwand erfordern und dazu
fuhren, dass Modelle nur zur Visualisierung im Anfangsstadium der Entwicklung einge-
setzt werden.

Die modellgetriebene Softwareentwicklung (MDD) (siehe Anschnitt 2.2) bietet eine
Maoglichkeit, mit den genannten Problemen und obigen Rahmenbedingungen umzuge-
hen. Bei diesem Ansatz spielt das Modell eine zentrale Rolle und wird nicht nur zum
Entwurf, zur Analyse und zur Dokumentation eines Systems verwendet. Das Modell
wird in der MDD zur Beschreibung von Softwaresystemen benutzt, das durch Trans-
formationen teilweise oder vollstandig in ein System Uberfuhrt werden kann. Damit soll
eine signifikante Steigerung der Entwicklungsgeschwindigkeit erreicht werden. Zusatz-
lich sollen die Softwarequalitat und die Effizienz bei der Entwicklung erhéht werden,
was zu einer Zeit- und Kostenersparnis fihren kann. Eine modellgetriebene Software-
entwicklung kann sich lohnen, wenn z.B. viele Varianten eines Systems erstellt werden
miissen oder mehrere Personen verschiedene Kenntnisse zu einem Softwareprojekt
bzgl. einer Anwendungsdoméne, einer spezifischen Technologie oder zu implementie-
rungstechnischen Details beitragen.

Die Model-Driven Architechture (MDA) (siehe Abschnitt 2.3) ist eine Initiative der OMG
und stellt eine konkrete Auspragung der MDD dar. Wie bei der MDD werden Systeme
durch Modelle beschrieben. Diese konnen schrittweise durch Transformationen in
Programmcode uberfuihrt werden. Modelle werden in der MDA in unterschiedlichen
Abstraktionsstufen verwendet, um eine Trennung der Spezifikation eines Systems von
implementierungstechnischen Details zu erreichen. Diese Trennung erfolgt Uber platt-
formunabhangige Modelle (PIM) (siehe Abschnitt 2.3.4) und plattformspezifische Mo-
delle (PSM) (siehe Abschnitt 2.3.5). Dadurch kénnen Systeme mit reduziertem Auf-
wand fur unterschiedliche Technologien und Plattformen entwickelt werden.
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Executable UML (siehe Abschnitt 2.4) kann als eine Art der Implementierung der MDA
verstanden werden [CGO04]. Mit executable UML sollen Modelle erzeugt werden, die
direkt ausgefuhrt werden konnen. Diese Modelle sollen dann getestet und fir eine be-
stimmte Zielplattform in Programmcode transformiert werden. Ein Unterschied zur
MDA besteht allerdings darin, dass der Zwischenschritt der Transformation eines PIMs
in ein PSM entfallt [CGO04]. Da UML in ihrer derzeitigen Version nicht direkt ausfihrbar
ist, ist die Verwendung einer Action Language (siehe Abschnitt 2.4.1) erforderlich, die
entsprechende Informationen zu den UML Modellen hinzuftgt. AuRerdem werden spe-
zielle Entwicklungsumgebungen bzw. Rahmenwerke benétigt, die Modellelemente
interpretieren und ausfihren kdnnen.

Executable UML wird in vielen Bereichen wie der Automobilindustrie, der Telekommu-
nikation, der Luft-und Raumfahrt und dem Verteidigungssektor eingesetzt [RCFP03].
Systeme werden dort anhand von ausfihrbaren Modellen entwickelt, auf denen dann
spezifische Tests durchgefiihrt werden. Ein Modell wird bei executable UML als voll-
standig betrachtet, wenn es alle vorgesehenen Tests durch Simulationen erfolgreich
besteht. AnschlieRend findet eine Implementierung durch Transformationen statt, in-
dem das Modell durch eine Menge von Regeln in ein Zielsystem uberfuhrt wird. Das
Vorgehen bei executable UML erlaubt eine iterative Entwicklung von Modellen, bei der
Anderungen oder Fehler durch Simulationen sofort sichtbar werden. Damit kann das
Erstellen von korrekten Modellen beschleunigt werden. Zusatzlich wird das Verstandnis
fur ein Modell verbessert. Mit executable UML kénnte z.B. die Entwicklung einer Steue-
rung fur einen Industrieroboter erfolgen, bei dem sich der Roboter bei der Ausflihrung
eines Modells real bewegt.

1.2 Problemstellung

In dieser Diplomarbeit soll ein Losungsansatz entwickelt werden, mit dem UML Aktivi-
tatsdiagramme direkt ausgefihrt werden kdénnen. Mit diesen ausfihrbaren Aktivitats-
diagrammen soll dann ein Fahrzeug autonom gesteuert werden kénnen. Dazu soll ein
beliebiger Fahrablauf mit den Elementen des Aktivitatsdiagrammes modelliert werden
kénnen. Damit ein modellierter Fahrablauf real ausgefuhrt werden kann, wird von der
Firma SparxSystems das Fahrzeug in Abbildung 1 zu Versuchszwecken bereitgestellt,
das unter anderem zwei Servomotoren (siehe Abschnitt 4.3.4), ein Kompassmodul
(siehe Abschnitt 4.3.2) und zwei Sensoren (siehe Abschnitt 4.3.3) enthalt.

Abbildung 1: Fahrzeug mit Komponenten

Um das Fahrzeug durch die Ausflihrung eines Aktivitdtsdiagrammes steuern zu kon-
nen, ist eine entsprechende Kommunikation zwischen den einzelnen Fahrzeugkompo-
nenten und der Ausfihrungseinheit, die als Erweiterung zu einem UML Modellierungs-
werkzeug zu entwickeln ist, zu erstellen. Diese Ausfuihrungseinheit soll die Modellele-
mente eines Aktivitdtsdiagrammes interpretieren und ausfihren kénnen. Zusatzlich
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sollen die ausfiihrbaren Aktivitdtsdiagramme durch Transformationen der enthaltenen
Modellelemente in Programmcode Ubersetzt werden kénnen. Der erzeugte Code soll
automatisch in eine Umgebung eingebettet werden, die alle zur Kommunikation mit
dem Fahrzeug notwendigen Programmelemente enthalt. Nach der Kompilierung des
erzeugten Codes soll der Fahrzeugablauf erneut ausgefihrt werden und dessen Per-
formance mit der aus der Modellausfiihrung verglichen werden.

1.3 Beschreibung einer Beispielablaufsteuerung

Die entwickelte Losung zur Ausfiuihrung und Transformation von Aktivitdtsdiagrammen
sowie zur Kommunikation mit dem Fahrzeug soll an einem konkreten Fallbeispiel An-
wendung finden. Bei der Fallstudie handelt es sich um ein Szenario aus der Automobil-
industrie bzw. der Robotik. Dabei soll ein Fahrzeug eine ausreichend grol3e Parkliicke
suchen und anschlieBend in diese Licke mit einem Sicherheitsabstand rickwarts ein-
parken. Dieser Vorgang soll wie in Abbildung 2 gezeigt ablaufen und auf3erdem voll-
standig autonom erfolgen. Dazu ist eine entsprechende Modellierung fur die Suche
einer geeigneten Parkliicke und des darauf folgenden Einparkvorgangs zu erstellen.
Mit Simulationen sollen anschliel3end Testlaufe durchgefiihrt werden. Das Modell soll
solange modifiziert werden, bis der reale Fahrzeugablauf den gestellten Anforderungen
genugt. Danach soll Programmcode aus den Modellelementen des Fahrzeugablaufs
erzeugt und anschlie3end ausgefiihrt werden.

Abbildung 2: Suche einer Parkliicke mit anschlieBendem Einparken

1.4 Gliederung der Arbeit

Nach der Einfihrung in die vorgestellte Problematik soll im Folgenden auf den Aufbau
der Arbeit eingegangen werden.

Kapitel 2: Grundlagen

In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen der UML besprochen. Insbesondere wird
das UML Aktivitdtsdiagramm né&her behandelt. Danach wird auf die modellgetriebene
Softwareentwicklung (MDD) eingegangen. Die MDA, die eine Auspragung der MDD
darstellt, wird anschlie3end erlautert. Das Kapitel schlief3t mit der executable UML ab,
die einen Ansatz zur Ausfiihrung von Modellen darstellt.

Kapitel 3: Stand der Technik

Im dritten Kapitel werden mehrere Modellausfihrungsrahmenwerke bzw. executable
UML-fahige Werkzeuge vorgestellt, die eine Ausfihrung von UML Modellen unterstut-
zen. Dabei wird genauer betrachtet, wie Modelle simuliert werden. Eine Anforderung
fur eine Modellausfuhrung ist die Verwendung einer Action Language, auf die im An-
schluss néher eingegangen wird.
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Kapitel 4: Modellierung, Simulation und Codegenierung von Maschinen-
steuerungen

In Kapitel 4 wird ein eigener Losungsansatz zur Ausfihrung von UML Aktivitatsdiag-
rammen vorgestellt. Dazu werden zunéchst die Anforderungen untersucht. Mit der Si-
mulation der Aktivitdtsdiagramme soll dann ein Fahrzeug gesteuert werden. Bevor auf
den genauen Ablauf einer Simulation sowie der dazu erforderlichen Execution Engine
eingegangen wird, werden die einzelnen Komponenten des Fahrzeuges erlautert. Am
Schluss des Kapitels wird gezeigt, wie Programmcode aus einem Aktivitatsdiagramm
durch Transformation der Modellelemente erzeugt werden kann.

Kapitel 5: Simulation und Codegenerierung am Fallbeispiel

Um den Ansatz aus Kapitel 4 konkret anwenden zu konnen, wird in Kapitel 5 eine
Fahrzeugablaufsteuerung zum automatischen Einparken modelliert und simuliert. Der
Fahrablauf wird mit einem Aktivitatsdiagramm modelliert, das im Anschluss ausgeftihrt
wird. Dabei ist eine Kommunikation mit den in Kapitel 4 beschriebenen Fahrzeugkom-
ponenten notwendig. Nach der Simulation wird gezeigt, wie Quellcode aus dem Modell
zur Fahrzeugsteuerung erzeugt werden kann. Der generierte Code wird automatisch in
ein Visual Studio 2008 Projekt integriert, das kompiliert und ausgefiihrt werden kann.

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 6 werden die in dieser Arbeit erworbenen Erkenntnisse zusammengefasst.
Zusatzlich wird ein Ausblick fur Erweiterungen und zukinftige Arbeiten gegeben, die an
das Konzept der Arbeit ankntpfen.
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2 Grundlagen

Um die in der Einfuhrung betrachtete Problemstellung I6sen zu kdnnen, sind einige
Grundlagen notwendig. Zuerst wird die Modellierungssprache UML naher besprochen.
Danach wird auf die modellgetriebene Softwareentwicklung (MDD) und auf die MDA,
die eine konkrete Auspragung der MDD darstellt, naher eingegangen. AbschlieRend
wird die executable UML betrachtet.

2.1 Unified Modeling Language - UML

Die Unified Modeling Language ist eine standardisierte grafische Modellierungssprache
zur Visualisierung, Konstruktion, Dokumentation und Spezifikation von (Software-) Sys-
temen. Sie findet in vielen Bereichen wie z.B. der Telekommunikation, dem Finanzwe-
sen und der Luft- und Raumfahrt Anwendung. Mit der UML kénnen sowohl statische
als auch dynamische Aspekte eines Systems modelliert werden. Sie dient unter ande-
rem der Beschreibung von Anwendungsfallen, Geschaftsprozessen, Echtzeitsystemen,
Workflow- und Datenbankanwendungen.

Die UML ist plattform- und sprachenunabhéngig, d.h. die Modellierung (Design, Ent-
wurf) von Anwendungen kann unabhé&ngig von Systemen bzw. Plattformen und Prog-
rammiersprachen erstellt werden. Weitere Merkmale der UML sind die Eindeutigkeit
durch prazise Semantik der Notationselemente sowie die Ausdrucksstarke der verfig-
baren Notationselemente. Dabei ermdglichen unterschiedliche Diagramme differenzier-
te Sichtweisen auf das zu modellierende System und fokussieren oder abstrahieren
ihre Teilaspekte, wodurch die Kommunikation aller an der Softwareentwicklung betei-
ligten Personen erleichtert wird. Die Softwarequalitdt kann dadurch erheblich verbes-
sert werden und reduziert so langfristig gesehen die Kosten. Durch die Standardisie-
rung findet die UML eine breite Akzeptanz und ist weltweit in der Softwarebranche im
Einsatz. Es existieren zahlreiche kommerzielle und nichtkommerzielle UML Werkzeuge
mit teils sehr unterschiedlichem Funktionsumfang. In [www-05] wird ein Uberblick tiber
vorhandene Werkzeuge gegeben.

Die Geschichte der UML

Mitte der 90er Jahre wurde bei der Firma Relational mit der Entwicklung einer einheitli-
chen Modellierungssprache unter dem Namen Unified Method begonnen. Dabei wurde
die Booch Methode mit der OMT (Object Modeling Technique) zusammengefuhrt. Irvan
Jacobson kam 1996 mit OOSE (Object - Oriented Software Engineering) hinzu. Im
selben Jahr legten sie gemeinsam eine Spezifikation der UML in der Version 0.9 vor.
Im Januar 1997 wurde die UML 1.0 als erste offizielle Version verabschiedet. Zur
Standardisierung, Pflege und Weiterentwicklung wurde die Sprache an die Object Ma-
nagement Group (OMG) Ubergeben, eine Vereinigung von Unternehmen zur Standar-
disierung in der Softwareentwicklung, die die Sprache am 19. November 1997 als
Standard akzeptierte. Weitere Revisionen erfolgten schrittweise bis zur Spezifikation
von UML 1.5. Danach wurde die Sprache vollstandig tberarbeitet und die Version 2.0
entwickelt. Die UML 2.0 enthélt gegenlber der Vorgangerversion zahlreiche Neuerun-
gen, die erforderlich wurden, um die Entwicklungen im Bereich der Programmierspra-
chen abzudecken und neue Technologien zu beriicksichtigen. Wesentliche Anderun-
gen der neuen Version sind unter anderem die Neugestaltung des Aufbaus des Meta-
modells, ein verbesserter Modellaustausch zwischen verschieden UML Werkzeugen
durch XML Metadata Interchange (XMI) sowie bessere Unterstiitzung der Model Driven
Architecture (MDA) (siehe Abschnitt 2.3), in der es unter anderem um Transformatio-
nen von Modellen und die Erzeugung von Programmcode aus diesen Modellen geht.
Zuséatzlich werden Echtzeitmodellierung durch neue Diagrammtypen und erweiterte
Semantik sowie Geschaftsprozessmodellierung (BPM) besser untersttitzt.
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In der Version UML 2.1.2 sind insgesamt die 13 nachfolgenden Diagrammtypen spezi-
fiziert (Abbildung 3).
[ Class J { Object J { Package J
Diagram Diagram Diagram

Composite Component Deployment
Structure Diagram Diagram

Diagram

UML Diagram Structure

Diagram

Behaviour
Diagram

Interaction
Diagram

Use Case Activity State Machine
Diagram Diagram Diagram

Sequence Interaction Timing Communication
Diagram Overview Diagram Diagram
Diagram

Abbildung 3: UML Diagrammtypen

Die Diagramme sind in Strukturdiagramme und Verhaltensdiagramme unterteilt. In der
Praxis werden Klassendiagramme, Anwendungsfalldiagramme, Sequenzdiagramme
und Aktivitatsdiagramme sehr haufig eingesetzt und beschreiben statische Strukturen
und dynamische Aspekte von Systemen. Ein wichtiger Punkt ist, dass einige Diagram-
me hierarchisch aufgebaut und ineinander verschachtelt werden kénnen. Die Details
eines Diagramms werden dabei in einem weiteren verfeinert, wobei die Diagramme
Uber definierte Schnittstellen miteinander verknuiipft werden. Ein Diagramm kann z.B.
ein Verhalten, das in einem anderen Diagramm modelliert ist, Uber eine definierte
Schnittstelle aufrufen. Damit kann die Komplexitat eines Systems aufgespalten wer-
den. Ein Manager mochte z.B. eher von der Komplexitat im Detail abstrahieren wohin-
gegen ein Anwendungsentwickler an der gesamten Komplexitat interessiert ist.

2.1.1 Aufbau von UML

Die UML basiert auf dem Konzept der Metamodellierung. Hierzu kommt in der UML
Spezifikation eine 4 Ebenen Architektur (Abbildung 4) zum Einsatz, die sich wie folgt
gliedert: Die primare Aufgabe der Ebene M3 besteht darin, Metamodelle zu beschrei-
ben. Die Meta Object Facility (MOF) [OMGMOQ7] ist ein Meta-Metamodell und spezifi-
ziert eine abstrakte Sprache fir die Beschreibung von Modellierungssprachen und ist
zugleich auch eine Instanz der Ebene M3. Sie ist reflexiv definiert und somit selbstbe-
schreibend. Alle Modellierungssprachen der OMG werden durch dieses gemeinsame
Meta-Metamodell spezifiziert. Die MOF basiert auf der Infrastructure Library, die in der
Infrastructure [OMGIO7] definiert ist (siehe Abschnitt 2.1.2). Die darunterliegende Ebe-
ne M2 definiert Metamodelle, die wiederum Instanzen der MOF sind. Beispiele sind
das UML Metamodell, das Common Warehouse Metamodell (CWM) sowie das Meta-
modell der Object Constraint Language (OCL) [OMGOO06]. Jedes Element des jeweili-
gen Metamodells auf der Ebene M2 ist dabei eine Instanz eines Modellelements der
MOF. Die UML Superstructure [OMGSOQ07] (siehe Abschnitt 2.1.3) ist der Ebene M2
zuzuordnen, da auf dieser Ebene die eigentliche Sprachdefinition stattfindet. Die Ebe-
ne M1 beinhaltet konkrete Modelle, die Instanzen der jeweiligen Metamodelle sind. Im
Falle von UML als Metamodell enthalt diese Schicht z.B. UML Diagramme, Klassen,
Module und Typdeklarationen. Die unterste Ebene MO besteht schlie3lich aus Modell-
instanzen. Diese Objekte kdnnen z.B. Datenwerte oder instantiierte Klassenobjekte
sein.
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Schicht Beispiel

M3: Meta - Metamodell «instanceOfs

)

MOF - Metamodell

1
«instancaOfs

M2: Metamodell
UML Metamodell, z.B. Klasse, Interface, Attribute
A
ainstsr;c»aOf»
|
M1: Modell
UML Modell. Z.B. konkrete Klasse Kunde
M

«instancaOfs
1
1

MO: Objekte

Instanz der Klasse Kunde (Objekt):Thomas Schuster

Abbildung 4: Schichten der Metamodellierung

Neben dieser Schichtenarchitektur basiert die UML 2.1.2 auf folgenden Entwurfsprinzi-
pien:
T Modularitat (starke Kohasion und lose Kopplung bei der Bildung der Metamo-
dellpakete und Organisation der Metaklassen)
9 Schichtenarchitektur (4-Schichten-Metamodell)
1 Partitionierung (Organisation von Bereichen innerhalb einer Schicht)

1 Erweiterbarkeit (Profile fur verschiedene Plattformen und Anwendungsbereiche,
neue Sprache neben UML)

1 Wiederverwendbarkeit (der Metamodelle)

In den n&chsten Abschnitten wird auf die folgenden Teilspezifikationen der UML 2.1.2
naher eingegangen:

9 Infrastructure: Kern der Architekur, Profile

1 Superstructure: eigentliche Sprachdefinition

1 Object Constraint Language: formale Sprache fur Constraints

2.1.2 Infrastructure

Die UML Infrastructure [OMGIOQ7] legt das Fundament fur die UML 2.1.2 fest, indem sie
den Kern der UML beschreibt. Die Infrastructure Library wird in der UML Infrastructure
Spezifikation [OMGI07] definiert und bildet den Kern der grundlegenden Modellie-
rungselemente, der sowohl in der UML Infrastructure, als auch in der UML Superstruc-
ture und in der MOF eingesetzt wird.

Die Infrastructure Library besteht aus den beiden Paketen Core und Profile. Durch das
Paket Core wird der Kern fir die UML definiert. Core kann auRerdem dazu verwendet
werden, um eine Vielzahl von weiteren Metamodellen wie MOF oder CWM zu spezifi-
zieren und bildet somit die Grundlage fur die Definition von Metamodellen. Zusatzlich
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wird mit dem Paket Profile ein Erweiterungsmechanismus bereitgestellt, um die UML
an verschiedene Plattformen und Doméanen anzupassen. Die Infrastructure Library und
die Struktur des Paketes Core mit Beziehungen zwischen den Unterpaketen sind in
Abbildung 5 zu sehen.

InfrastructureLibrary | Core I
Core | PrimitiveTypes I Abstractions l
..g_‘E _____
3 7 AR
X : E
Profiles l Basic I Constructs [
"EE _____

Abbildung 5: InfrastructureLibrary und Core

Das Paket Core besteht aus den Unterpaketen PrimitiveTypes, Abstractions, Basic und
Constructs, die nun erlautert werden:

PrimitiveTypes
PrimitiveTypes enthalt Definitionen von 4 primitiven Typen:

i String
1 Boolean
1 Integer

f  UnlimitedNatural (naturliche Zahlen p | u s als uendfich)

Abstractions

Abstractions wird in mehrere spezialisierte Pakete unterteilt, um flexible Wiederver-
wendung bei der Metamodellierung zu ermdglichen. Zu diesen Paketen gehoren z.B.
Elements, Relationships, Multiplicities, Constraints und Expressions.

Basic

Das Basic Paket stellt eine minimale klassenbasierte Modellierungssprache bereit.
Basic kann als Instanz von sich selbst angesehen werden und bildet die Grundlage fur
komplexere Sprachen. Die Konstrukte aus Basic werden z.B. als Basis fur das Aus-
tauschformat XMI verwendet. Die Metaklassen in Basic sind durch Types, Classes,
DataTypes und Packages spezifiziert.

Constructs

Das Paket Constructs ist abhangig von mehreren Paketen. Es importiert Modellele-
mente von PrimitiveTypes und enthélt Metaklassen von Basic und Abstractions. Dabei
erweitert Constructs das Paket Basic um komplexere Metamodellkonstrukte. Cons-
tructs beinhaltet z.B. Assoziationsmoglichkeiten sowie Erweiterungsmechanismen.

2.1.3 Superstructure

Die UML Superstructure Spezifikation [OMGS07] basiert auf der UML Infrastructure,
benutzt und erweitert diese zur Definition der Modellierungselemente der UML. Die
eigentliche Sprachdefinition der UML findet in der Superstructure statt. Dabei werden
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statische und dynamische Strukturen unterschieden. Die Superstructure wird in mehre-
re Pakete untergliedert, wobei das Kernel Paket den zentralen Teil der UML bildet. Es
reprasentiert die Kernmodellierungskonzepte der UML, die Klassen, Assoziationen und
Pakete beinhalten. Mittels des Pakets Kernel werden die Pakete Constructs und Primi-
tiveTypes der Infrastructure Library verwendet und mit zusatzlichen Merkmalen, Asso-
Ziationen oder Superklassen erweitert. Genauso wie Constructs hat das Paket Kernel
eine flache Struktur und enthalt nur Metaklassen und keine weiteren Unterpakete.

In der Superstructure sind die Modellierungskonzepte der UML in Spracheinheiten un-
terteilt. Eine Spracheinheit beinhaltet zusammenhangende Modellierungselemente, mit
denen ein bestimmter Aspekt eines Systems formal modelliert werden kann. Mit den
Elementen der Spracheinheit Aktivitaten (Activities) lasst sich z.B. das Verhalten eines
Systems beschreiben. Die meisten Spracheinheiten sind in mehrere Ebenen geglie-
dert. Einfache und haufig verwendete Modellierungselemente sind Bestandteil der un-
tersten Ebene. HOohere Ebenen beinhalten Elemente mit zunehmender Komplexitat.
Beispielsweise enthdlt die Spracheinheit Aktivitat als unterste Ebene Fundamental Ac-
tivities und darauf aufbauend die Ebene Basic Activities.

2.1.4 Object Constraint Language

Die Object Constraint Language (OCL) [OMGOO06] ist eine formale Sprache zur Formu-
lierung von Ausdrucken in UML Modellen. Die OCL ist Teil des UML Standards seit der
Version 1.1 und soll die Modellierung von Software noch préaziser gestalten. Die OCL
wird auch in der UML Infrastructure benutzt, um formale Bedingungen an das UML
Metamodell auszudriicken. Seit der UML 2.0 kdnnen beliebige Ausdriicke Uber alle
Elemente eines UML Diagramms formuliert werden. Wahrend in der UML Strukturen,
Beziehungen und Ablaufe modelliert werden, werden in OCL zusatzlich die Randbe-
dingungen eines Modells spezifiziert. Durch OCL Ausdriicke kdnnen z.B. Werteberei-
che von Attributen eingeschrénkt und einzuhaltende Restriktionen zwischen Objekten
festgelegt werden. In UML Diagrammen kénnen OCL Ausdriicke in Notizen angegeben
werden, die mit Modellelementen verbunden werden.

Bedingungen konnen grundsétzlich in jeder beliebigen Sprache wie der Nattrlichen
definiert werden. Jedoch kann die Verwendung einer nicht formalen Sprache zu Un-
eindeutigkeiten fihren. Traditionelle formale Sprachen kénnen meistens nur von Per-
sonen mit soliden mathematischen Grundlagen benutzt werden. Die OCL wurde entwi-
ckelt, um einer breiteren Schicht von Anwendern, eine formale Sprache zu bieten, die
einfacher zu verstehen ist und eine geringere Komplexitat in der Anwendung aufweist.

Die OCL ist eine reine Beschreibungssprache, die unabhéngig von konkreten Prog-
rammiersprachen ist. Sie gibt ihre Implementierung nicht explizit vor. Da OCL keine
Programmiersprache ist, gibt es keine Moglichkeit, Programmlogik oder Kontrollflisse
zu formulieren. Aufgrund der reinen Beschreibung kann ein OCL Ausdruck bei seiner
Auswertung den Zustand von Objekten nicht &ndern und ist somit frei von Seiteneffek-
ten. Jedoch kénnen Operationen beschrieben werden, die bei ihrer Ausfihrung den
Zustand &ndern. Die OCL ist eine typsichere Sprache, in der alle Ausdriicke typkon-
form sein missen. Ein Integer kann z.B. nicht mit einem String verglichen werden.

Mit der OCL kdnnen z.B. Invarianten auf Klassen und Typen, Vor- und Nachbedingun-
gen auf Operationen und Methoden, Guards und Anfragen ausgedrtickt werden. Inva-
rianten sind Bedingungen, die von allen Instanzen einer Klasse erfullt sein mussen.
Vor- und Nachbedingungen sind Constraints, die die Anwendbarkeit und die Auswir-
kung von Operationen spezifizi er e n . Eine Vorbedingung
scher Ausdruck, der vor der Ausfiihrung einer Operation als wahr ausgewertet werden
muss. Eine Nachbedingung muss entsprechend erflllt sein, unmittelbar nachdem eine
Operation beendet wurde. Ein Guard gibt die Bedingung fiir einen Zustandsiibergang
an. Anfragen sind Operationen, die frei von Seiteneffekten sind, da sie den Zustand
von Objekten nicht andern. Die Ausfuihrung einer Anfrage liefert einen Wert oder eine

(prec



Grundlagen 20

Menge von Werten zuriick. Die OCL ist demnach auch eine Anfragesprache, die Ahn-
lichkeiten mit SQL aufweist.

Ein OCL Ausdruck wird immer im Rahmen eines Kontextes durch das am Anfang ste-
hende Wort context definiert. Diesem folgt ein weiteres Schllisselwort, das die Art des
Ausdrucks bestimmt, z.B. inv, pre oder post. Optional kann ein Name fir einen Aus-
druck angegeben werden.

context Person inv:
self.Alter > 21

context Party inv:
self.guests ->size() > 30

Bei obigen Beispielen handelt es sich um Invarianten (inv). Wenn auf die Kontextin-
stanz selbst verwiesen werden soll, kann dies anhand des Schlusselworts self gesche-
hen. Im ersten Beispiel ist der Kontext eine Person. Self referenziert dabei eine Instanz
von Person mit der Bedingung, dass eine Person alter als 21 Jahre alt sein muss. So-
fern der Kontext eindeutig ist, kann self auch weggelassen werden.

Die OCL verflgt Uber einfache Vergleichsoperatoren, deren Syntax sich eher an SQL

als an Java oder C# orientiert. Auf Attribute, Beziehungen und Methoden einer Instanz

kann ¢ber die Punkt no trden iDasNavigidrenfayf Callectipesgr i f f en w
geschieht z.B. bei Operationen wie size() oder isEmpty) mi t t el s der -Pfeilnot a
> AUm. die gesamte Machtigkeit und den Umfang von OCL aufzuzeigen, sei auf die

OCL Spezifikation [OMGOOQ06] verwiesen.

2.1.5 Aktivitatsdiagramm

In der UML werden Aktivitatsdiagramme [OMGSO07] zur Modellierung von dynamischen
Ablaufen verwendet. Sie dienen der Beschreibung von Geschéftsprozessen und Work-
flows, der Analyse von Systemanforderungen, der Spezifikation von Algorithmen und
der Visualisierung von Kontrollflissen. Es konnen vielfaltige Beziehungen zwischen
Aktivitdtsdiagrammen und anderen Diagrammen der UML bestehen. Zum Beispiel
kénnen Anwendungsfalldiagramme, die Geschaftsprozesse modellieren, in Aktivitéts-
diagrammen im Detail spezifiziert werden [LMO7].

Gegentber den Vorgangerversionen hat sich beim Aktivitatsdiagramm ab der Version
UML 2.0 grundlegendes geandert. War es in den Versionen UML 1.X noch eine Son-
derform eines Zustandsdiagrammes, ist es nun auch im Metamodell eigenstandig ver-
ankert. Die Semantik der Aktivitdtsdiagramme ist an die Semantik der Petri-Netze an-
gelehnt. Die Abarbeitung eines Aktivitdtsdiagramms erfolgt wie die eines Petri-Netzes
Token-basiert. Mit dem Token-Konzept wurden prazise Regeln fir den Kontroll- und
Objektfluss geschaffen. Ein Token entspricht genau einem Ablauf-Thread und repra-
sentiert das Fortschreiten des Ablauf- oder Datenflusses. Anders als beim Zustands-
diagramm, bei dem der Schwerpunkt auf den statischen Zustdnden, den erlaubten Zu-
standsiibergangen und auf den entsprechenden auslosenden Ereignissen liegt, steht
beim Aktivitdtsdiagramm die Beschreibung einer Aktivitat als der Abfolge von Aktionen,
zwischen denen Kontroll- und Datenflisse existieren (bzw. dem Aufruf weiteren Verhal-
tens) im Vordergrund [LMO7].

Seit der UML 2.0 wird ein Aktivitatsdiagramm als Aktivitdt bezeichnet. Die elementaren
Verhaltensbausteine heiRen nicht mehr Aktivitdten, sondern Aktionen. Ein Aktivitats-
diagramm darf nun mehrere Startknoten besitzen. Neue Notationselemente wie Signa-
le und Ablaufendknoten wurden eingefuhrt. Bei einem Splittingknoten muss nun eine
Aufteilung nicht mehr synchronisiert werden. Eine weitere Neuerung ist, dass Aktivita-
ten Eingangs- und Ausgangsparameter enthalten dirfen. Dies sind nur einige Ande-
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rungen. Eine vollstandige Spezifikation der Aktivitatsdiagramme ist unter [OMGSO07] zu
finden.

In Aktivitatsdiagrammen werden Aktivitatsknoten (ActivityNode) und Aktivitatskanten
zur Modellierung des Kontroll- und Datenflusses zwischen Aktionen benutzt. Ein Aktivi-
tatsknoten ist eine abstrakte Klasse fur die einzelnen Schritte einer Aktivitat. Er umfasst
Kontrollknoten (Control nodes), Objektknoten (Object nodes) und ausfiihrbare Knoten
(Executable nodes). Kontrollknoten koordinieren den Ablauf einer Aktivitat. Zu dieser
Art von Knoten zéhlen Startknoten, Endknoten, Splittingknoten, Synchronisationskno-
ten, Entscheidungsknoten und Zusammenfiihrungsknoten. Aktivitatskanten sind Uber-
gange zwischen zwei Knoten und werden in zwei Arten unterteilt: Eine Kontrollfluss-
kante dient ausschlie3lich der Ablaufsteuerung zwischen Aktionen wohingegen eine
Objektflusskante den Fluss von Objekten von einem Objektknoten zum nachsten mo-
delliert.

2.1.5.1 Modellelemente des Aktivitatsdiagramms

Im Folgenden werden die Modellelemente des UML Aktivitdtsdiagrammes naher erlau-
tert:

Aktion (Action)

Abbildung 6: Aktion ohne Pins Abbildung 7: Aktion mit Pins

Aktionen (Abbildung 6) sind die elementaren Bausteine fiir die Modellierung eines Ver-
haltens in Aktivitdtsdiagrammen, die nicht weiter zerlegt werden kdnnen. Sie rufen
entweder ein Verhalten auf oder bearbeiten Daten bzw. Objekte. Obwohl eine Aktion in
einer Aktivitat nicht in kleinere Schritte zerlegbar ist, kann das Resultat dennoch komp-
lex sein. Zum Beispiel ruft eine Call Behaviour Action eine Aktivitat auf, die wieder aus
einzelnen Aktionen besteht. Aktionen kdnnen mehrere eingehende und ausgehende
Aktivitdtskanten sowie mehrere Eingabe- und Ausgabeparameter haben. Diese Para-
meter modellieren Objektknoten, die Werte oder Instanzen eines bestimmten Typs
reprasentieren. Passt der Typ eines Ausgangsparameters nicht mit dem Typ eines
Eingangsparameters zusammen, kénnen diese als Pins dargestellt werden (Abbildung
7). Ein Pin entspricht dabei wieder einem Objektknoten. Somit kénnen Aktionen Einga-
bewerte Uber Eingabepins entgegennehmen und Ausgabewerte Uber Ausgabepins
bereitstellen. Eine Aktion kann erst gestartet werden, wenn alle Eingabepins belegt
bzw. sonstige Eingabebedingungen erfllt sind und nur dann beendet werden, falls alle
Ausgabepins befillt bzw. alle Ausgabebedingungen erfiillt wurden. Aul3erdem besteht
die Mdglichkeit, Aktionen mit Vor- und Nachbedingungen zu verknipfen, die erfillt sein
mussen, bevor die Aktion aufgerufen wird bzw. nachdem sie abgeschlossen ist. Die
UML Spezifikation [OMGSO07] schreibt hier keine Implementierung fur die Umsetzung
der Vor- und Nachbedingungen vor.

Aktion Verhaltensaufruf (CallBehaviourAction)

Mit dieser Aktion kann ein Verhalten direkt aufgerufen werden. Die weitere Ausflhrung
wird erst nach vollstéandiger Abarbeitung des aufgerufenen Verhaltens fortgesetzt. Der
Aufruf einer Aktivitat ist anhand eines Harkezeichens (Abbildung 8) am rechten unteren
Rand zu erkennen. Dabei wird die Gbergeordnete Aktivitat erst dann fortgefuihrt, wenn
die untergeordnete Aktivitat vollendet wurde. Somit kénnen Aktivitaten in weiteren Akti-
vitdtsdiagrammen verfeinert und beliebig geschachtelt werden, wobei alle Aktivitdten
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auf der untersten Ebene auf Aktior]en abzubilden sind. Dieser hierarchische Aufbau
von Aktivitatsdiagrammen kann die Ubersichtlichkeit und Gliederung verbessern.

Name der
aufzurufenden

Aktivitat |+|

Abbildung 8: Aktion Verhaltensaufruf

Startknoten (InitiaINode)

Ein Startknoten (Abbildung 9) ist ein Kontrollknoten, an dem der Ablauf einer Aktivitat
beginnt. Flr eine Aktivitat sind mehrere Startknoten erlaubt.

Abbildung 9: Startknoten

Aktivitatsendknoten (ActivityFinalNode)

Ein Aktivitdtsendknoten (Abbildung 10) beendet alle Ablaufe einer Aktivitat. Eine Aktivi-
tat kann mehrere Aktivitatsendknoten haben, wobei der Erste, der erreicht wird, alle

Ablaufe beendet.

Abbildung 10: Aktivitatsendknoten.

Ablaufendknoten (FlowFinalNode)

Ein Ablaufendknoten (Abbildung 11) beendet nur einen Ablauf. Er hat keine Auswir-
kung auf andere Ablaufe einer Aktivitat.

Abbildung 11: Ablaufendknoten

Entscheidungsknoten (DecisionNode)

Ein Entscheidungsknoten (Abbildung 12) ist ein Kontrollknoten, der aus mehreren Ab-
l[Aufen einen auswahlt. Die Bedingung, die fiir die Wahl eines Ablaufs erfillt sein muss,
wird als Ausdruck in eckigen Klammern an den ausgehenden Kanten angegeben. Ein
Entscheidungsknoten hat eine eingehende Kante und mehrere ausgehende Kanten.

(e
<
() ()

Abbildung 12: Entscheidungsknoten
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Zusammenfihrungsknoten (MergeNode)

Ein Zusammenfuhrungsknoten (Abbildung 13) ist ein Kontrollknoten, der mehrere al-
ternative Ablaufe zusammenbringt. Eine Synchronisation der nebenlaufigen Ablaufe
findet jedoch nicht statt. Es wird lediglich ein Ablauf der verschiedenen Ablaufe akzep-
tiert. Ein Entscheidungsknoten und ein Zusammenfiihrungsknoten kénnen auch kom-
biniert werden, um beide Funktionalitdten zu bieten. Dieser Knoten hat dann mehrere
eingehende Kanten und mehrere ausgehende Kanten.

() (en]
(en ]

Abbildung 13: Zusammenfiuhrungsknoten

Splittingknoten (ForkNode)

Bei einem Splittingknoten (Abbildung 14) wird der Kontrollfluss in mehrere nebenlaufi-
ge Ablaufe aufgeteilt, die jeweils in einem eigenen Thread ausgefihrt werden. Ein
Splittingknoten besitzt eine eingehende Kante und mehrere ausgehende Kanten.

d/
Abbildung 14: Spittingknoten

Synchronisation (JoinNode)

Bei der Synchronisation (Abbildung 15) werden verschiedene Ablaufe zusammenge-
fuhrt. Ein Synchronisierungsknoten hat mehrere eingehende Kanten und eine ausge-
hende Kante. Die Funktionalitat eines Splittingknotens und die eines Synchronisie-
rungsknotens kénnen vereinigt werden. Dieser Knoten verfligt dann Gber mehrere ein-
gehende und ausgehende Kanten.

Abbildung 15: Synchronisationsknoten
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Objektknoten (ObjectNode)

Objektknoten (Abbildung 16) reprasentieren Objekte oder Daten. Mit ihrer Hilfe werden
Daten von einer Aktion zur nachsten Ubergeben. Sie kdnnen als unabhéngige Knoten
in einem Diagramm oder als Parameter fiir Aktionen (Input Pin, Output Pin) verwendet
werden.

Objekt

Abbildung 16: Objektknoten

Aktion Signal senden (SendSignalAction)
Mit dieser Aktion (Abbildung 17) kann ein Signal gesendet bzw. ein Ereignis ausgelost

werden.
Signal
senden

Abbildung 17: Aktion Signal senden

Aktion Signal empfangen (AcceptEventAction)
Diese Aktion (Abbildung 18) empfangt ein Signal bzw. ein Ereignis, das bestimmte Be-

dingungen erfullt.
Signal
empfangen

Abbildung 18: Aktion Signal empfangen

2.1.6 Erweiterungsmechanismen der UML

Die UML wurde so konzipiert, dass sie eine Vielzahl von Anwendungsdomaéanen unters-
tltzt, trotz dessen ist es nicht mdglich, die Bedurfnisse aller Nutzer zu erfillen. Viele
Doménen erfordern einige Anpassungen an die UML, um bestimmten Anforderungen
des zu modellierenden Systems zu genigen. Aus diesem Grund spezifiziert die OMG
zwei Erweiterungsmaglichkeiten, um die UML an spezielle Anforderungen anzupassen:

1 Schwergewichtige Erweiterungen, bei denen das zugrundeliegende Metamaodell
verandert wird

1 Leichtgewichtige Erweiterungen, die das bestehende UML Metamodell erwei-
tern

Bei der schwergewichtigen Erweiterung wird ein neues Metamodell basierend auf der
MOF [OMGMO7] definiert. Diese Variante bietet eine sehr hohe Flexibilitat durch Hinzu-
figen und Entfernen von Metamodellelementen, was z.B. in der Definition von neuen
Diagrammen resultieren kann. Auf diese Weise kdnnen die Semantik und die Struktur
der Modellelemente so definiert werden, dass sie optimal die Charakteristika der Do-
mane abbilden. Um schwergewichtige Erweiterungen durchfihren zu kénnen, sind
sehr gute Kenntnisse der MOF und des UML Metamodells vorauszusetzen. Probleme
bei der schwergewichtigen Erweiterung sind eine schlechtere Werkzeugunterstiitzung
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bei der Modellierung, da nur wenige Werkzeuge Anderungen am UML Metamodell
erlauben sowie ein generell héherer Aufwand bei den Modifikationen des UML Meta-
modells. Zudem werden Anwender vor die Herausforderung gestellt, eine neue Spra-
che zu erlernen.

Leichtgewichtige Erweiterungen erweitern das UML Metamodell. Dies kann durch Hin-
zufiigen von Profilen geschehen. Ein Profil besteht aus einem Paket, das Stereotypes,
Constraints und Tagged Values enthalten kann. Diese drei Standard-
Erweiterungsmechanismen erweitern das UML Metamodell fiir eine spezielle Umge-
bung oder fir einen bestimmten Anwendungsbereich. In der Praxis sind schwergewich-
tige Erweiterungen meist Uberdimensioniert, weshalb leichtgewichtige Erweiterungen
eine weniger komplexe Alternative darstellen, um die UML an spezielle Bedurfnisse
anzupassen.

2.1.6.1 UML - Profile

UML Profile etablieren eine leichtgewichtige Erweiterung der UML, um Modelle fir
spezifische Doménen zu erstellen. Ein UML Profil kann nicht eigensténdig definiert
werden, es muss zum UML Metamodell in Beziehung gesetzt werden, indem es das
Metamodell erweitert. Profile werden verwendet, um sich an spezifische Anwendungs-
gebiete, technische Implementierungen und Softwareentwicklungsprozesse anzupas-
sen. Neben der Mdglichkeit Profile selbst zu definieren, existieren auch bereits vorhan-
dene Profile wie fur Enterprise Java Beans (EJB), fir CORBA und fur die Modellierung
und Analyse von Echtzeit- und eingebetteten Systemen. Gerade in der MDA (siehe
Abschnitt 2.3) sind Profile von grof3er Bedeutung bei der Unterstiitzung von Transfor-
mationen und automatisierten Codegenerierungen.

Ein UML Profil [WCO06] ist eine spezielle Form des UML Paketes mit dem Schlissel-
wort <<profile>> vor dem Paketnamen, das Stereotypes (Abschnitt 2.1.6.2), Tagged
Values (Abschnitt 2.1.6.3) und Bedingungen (Constraints) (Abschnitt 2.1.6.4) enthalten
kann. Die UML Superstructure gibt mehrere Anforderungen an ein Profil an. Es darf
z.B. bei der Erweiterung von Modellelementen nicht der Semantik im UML Metamodell
widersprechen. Die spezialisierten Modellelemente sollen nur wohldefinierte Regeln
und zusatzliche Bedingungen einfihren. Sie dirfen auch nicht mit den Constraints im
UML Metamodell in Konflikt geraten. Ein Profil soll dadurch einen Modellaustausch per
XMI zwischen verschiedenen UML Werkzeugen ermdglichen.

2.1.6.2 Stereotype

Ein Stereotype [WCO06] ist ein Hilfsmittel, um Modellelemente zu erweitern und zu klas-
sifizieren. Stereotypes erlauben UML Werkzeugen bestimmte Elemente unter anderen
Elementen desselben Typs zu identifizieren.

Eine Metaklasse wird durch ein Stereotype erweitert, indem es ein neues Metamodell-
element basierend auf einem bereits existierenden definiert. Diesem Element kénnen
neue oder zusatzliche Eigenschaften zugewiesen werden, die auch als Tagged Values
(siehe Abschnitt 2.1.6.3) bezeichnet werden. Stereotypes erweitern Modellelemente
und werden durch den Namen des Stereotypes angegeben, der von sogenannten Guil-
lemets umfasst wird. Der Name des erweiterten Elements steht darunter. Die Notation
sieht wie folgt aus: <<StereotypeName>>.

In der UML gibt es vordefinierte Standard-Stereotypes, die jedoch nur auf bestimmte
Modellelemente angewendet werden kénnen. Beispiele sind <<refine>>, <<derive>>
und <<instanceOf>>. Durch seine leichtgewichtige Erweiterung des Metamodells bietet
ein Stereotype einen komfortablen Mechanismus an, der durch geringe Komplexitats-
zunahme wiinschenswerte Anpassungen und Erweiterungen ermdglicht.
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2.1.6.3 Tagged Values

Tagged Values sind Eigenschaftswerte von Stereotypes [WCO06]. Diese Name-Wert
Paare sind seit der UML 2 nur noch Stereotypes und nicht mehr allen Modellelementen
zuweisbar. Die Modellierung der Tagged Values kann z.B. mit Kommentaren stattfin-
den, die mit dem Stereotype verbunden werden. Tagged Values sind nicht gleichzuset-
zen mit Attributwerten einer Klasse. Sie kdnnen als Metadaten betrachtet werden, da
die Wertzuweisung auf das Element selbst und nicht auf seine Instanzen angewendet
wird.

2.1.6.4 Constraints

Bedingungen (Constraints) sind Einschrankungen beziglich der Benutzung oder der
Semantik von Modellelementen [WCO06]. Beispielsweise darf der Startknoten in einem
Aktivitatsdiagramm nach UML 2 keine eingehenden Kanten und nur eine ausgehende
Kante aufweisen. Ein Beispiel fur eine semantische Einschrankung ware, dass eine
Person alter als 30 Jahre alt sein muss: {Alter > 30} . Bedingungen kénnen in na-
turlicher Sprache, in Programmiersprachen, in Pseudocode oder in sonstigen Spra-
chen ausgedrickt werden. In der UML Spezifikation werden Bedingungen an Notati-
onselemente durch die formale und prazise Object Constraint Language (OCL) (siehe
Abschnitt 2.1.4)def i ni er t . Ei ne B esthemAgsdrooy zuiverdtehea,
der zu wahr oder falsch ausgewertet werden kann. Entweder wird eine Bedingung in
einem UML Werkzeug global fir alle betreffenden Modellelemente in Diagrammen de-
finiert oder eine Bedingung wird speziell zu einem Element eines Diagramms festge-
legt. Bedingungen, die auf Stereotypes angewendet werden, gelten allerdings fir alle
Modellelemente, die diesen Stereotype haben. Im weiteren missen die Einschrankun-
gen der Basisklasse der Stereotypes erflllt bleiben. Die Umsetzung und Implementie-
rung der vordefinierten UML 2 konformen Bedingungen obliegt den Herstellern von
UML Werkzeugen.

2.2 Model Driven Development (MDD)

Die modellgetriebene Softwareentwicklung (Model Driven (Software) Development
(MD(S)D) oder Model Driven Engineering (MDE)) verfolgt die Entwicklung von Soft-
waresystemen auf der Basis von Modellen [KU07]. Anders als bei der herkémmlichen
Softwareentwicklung, bei der die Modelle vorwiegend zum Entwurf, zur Analyse und
zur Dokumentation verwendet werden, wird in der modellgetriebenen Entwicklung das
Modell als priméare Entwicklungsgrundlage verstanden, das durch Transformationen
teilweise oder vollstandig in ein Softwaresystem Uberfiihrt werden kann.

Die Entwicklung von Softwaresystemen auf der Grundlage von Modellen kdnnte dabei
helfen, mit den gestiegenen Anforderungen der letzten Jahre besser umzugehen. Viele
Unternehmen sehen sich einem erhthten Kostendruck ausgesetzt. Die Software soll
bei moglichst geringem Preis einen immer groReren Funktionsumfang bieten und flexi-
bel bezuglich der Anpassung an neue Technologien sein [KiO7]. Einerseits nimmt die
Komplexitdt von Systemen stetig zu wahrend anderseits die Systeme in immer kirze-
ren Zeitabstéanden entwickelt werden sollen. Daher ist eine bessere Handhabbarkeit
von Komplexitat ein primares Ziel modellgetriebener Entwicklungsansatze. Komplexitat
kann durch verschiedene Mechanismen wie z.B. Teile und Herrsche-Prinzip, Abstrakti-
on und Separation of Concerns (SoC) (Trennung von Betrefflichkeiten) reduziert wer-
den [KUOQ7]. Das Teile und Herrsche-Prinzip unterteilt Systeme in Subsysteme wohin-
gegen mit Abstraktion die Beschrankung auf die relevanten Informationen bzw. Merk-
male eines Sachverhaltes gemeint ist. SoC trennt eine Problemstellung in verschiede-
nartige Teilprobleme auf und kann in modellgetriebenen Ansétzen durch eine mogliche
Aufteilung in Modellierung, Transformation und Codegenerierung unterstitzt werden.
Desweiteren begunstigt SoC die Arbeitsteilung hinsichtlich spezieller Fahigkeiten und
Kenntnisse, was zu Spezialisierungen und zu einer effizienteren Ressourcenzuweisung
genutzt werden kann. Diese Arbeitsteilung betrifft sowohl fachliche als auch technische
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Aspekte. Die Trennung dieser Aspekte soll in der modellgetriebenen Entwicklung zu
verbesserter Kommunikation zwischen Kunden, Fachexperten und Entwicklern fihren.

Allgemein werden in der modellgetriebenen Softwareentwicklung folgende Ziele an-
gestrebt:

1 Hohere Effizienz bei der Entwicklung von (komplexer) Software
9 Abbildung der Systemarchitektur in Modellen

1 Trennung von fachlichen und technischen Aspekten

1

Verbesserte Kommunikation und Verstandnis zwischen Geschéfts i und Ent-
wicklungsebene

1 Hohere Produktivitat durch geringere Reaktionszeit bei Designanderungen oder
Change Requirements

1 Reduzierung der Entwicklungskosten durch Automatisierung und Wiederver-
wendung

1 Geringere Fehlerrate
1 Verbesserte Wartbarkeit

1 Hohere Qualitat durch automatische Transformationen i Transformationsregeln
bestimmen die Qualitat des Zielmodells bzw. des Quellcodes

1 Erzeugen von Software fiur beliebige Plattformen durch Transformation der Mo-
delle (entsprechende Transformationsregeln fir jede Plattform)

Wie am Anfang dieses Abschnitts erwadhnt werden Modelle in den Mittelpunkt der
Softwareentwicklung gestellt. Das Softwaresystem soll bei der Modellierung unabhan-
gig von bestimmten Plattformen oder Standards beschrieben werden kénnen. Zum
Beispiel kann in einem Modell von implementierungsspezifischen Details wie einer
konkreten Programmiersprache oder einem speziellen Betriebssystem abstrahiert wer-
den. Fachexperten oder Entwickler kénnen sich so zunachst auf die Modelle mit der
Beschreibung der Funktionalitat von Systemen oder Anwendungen konzentrieren, oh-
ne sich mit Details des Ldsungsbereiches auseinandersetzen zu missen. Diese ab-
strakten Modelle kénnen anschlie3end in spezifischere Modelle durch manuelle oder
automatisierte Transformationen Uberfihrt werden. Dabei kdnnen Transformationen
Modelle mit zusatzlichen (technischen) Informationen anreichern, indem ein Modell in
ein anderes Modell nach bestimmten Vorgaben und Regeln Uberfuhrt wird. Weiter er-
mdglichen Transformationen die Extraktion und Aggregation spezifischer Eigenschaf-
ten zur Bewertung von Modellen. Ein wesentlicher Unterschied zu alteren Ansatzen der
Softwareentwicklung besteht darin, dass in der modellgetriebenen Entwicklung eine
starkere Fokussierung auf die Automatisierung des Entwicklungsprozesses stattfindet.
Ein hoherer Automatisierungsgrad kann sich positiv hinsichtlich der Effizienz und der
Geschwindigkeit der Softwareentwicklung sowie der Softwarequalitat auswirken. Zu
Beachten ist jedoch, dass die Steigerung des Automatisierungsgrades auch eine Erho-
hung der Formalisierung bedeutet. Des Weiteren entstehen durch die Implementierung
von Transformationen zusatzliche Aufwande, die mit dem zu erwartenden Nutzen in
Beziehung gesetzt werden sollten. AuRerdem werden Modellierungswerkzeuge bent-
tigt, die die Transformationen und Codegenerierung unterstiitzen. Zusétzlich missen
Transformationsregeln und Templates zur Codegenerierung entwickelt werden, wenn
vordefinierte Regeln und Templates (sofern vorhanden) zu allgemein oder unvollstan-
dig sind. Ob sich generell der Einsatz einer modellgetriebenen Entwicklung lohnt, h&ngt
vom konkreten Anwendungsbereich ab und kann nicht allgemein beantwortet werden
[Ku07].
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2.3 Model Driven Architecture (MDA)

Die Model-Driven Architechture (MDA) ist eine Initiative der OMG und stellt eine Aus-
pragung der MDD (siehe Abschnitt 2.2) dar. Die MDA ist nicht als konkrete Technolo-
gie sondern vielmehr als Vision der OMG zu verstehen.

MOMGbdés Model Driven Architectur e EnefradBp
proach to the challenge of business and technology change. [fivww-01]

Die MDA beschreibt einen Ansatz zur modellgetriebenen Entwicklung von Software,
bei der Systeme durch Modelle beschrieben werden und schrittweise durch Transfor-
mationen in Quellcode Uberfuhrt werden kénnen [STO04]. In der MDA wird die Spezifika-
tion der Funktionalitdt und des Verhaltens eines Softwaresystems von deren Realisie-
rung bzw. Implementierung auf einer spezifischen Plattform getrennt. Dieser Ansatz
soll unter anderem die Portabilitat, Interoperabilitat und Wiederverwendbarkeit von Mo-
dellen unterstitzen. Diese Eigenschaften sind insbesondere bei der heutigen schnellen
Entwicklung von Technologien wichtig, von der Systemmodelle zum grofRen Teil unab-
hangig werden.

In der MDA wird das Modell in den Mittelpunkt des Softwareentwicklungsprozesses
gestellt [ST04]. Ein Modell wird im Kontext der MDA als abstrakte formale Darstellung
verstanden, das durch zusatzliche Informationen Uber Plattformen und Technologien
schrittweise verfeinert und am Ende des Entwicklungsprozesses in Programmcode
uberfiihrt werden kann. Die einzelnen Entwicklungsschritte sollen dabei teilweise oder
sogar vollstandig automatisiert erfolgen. Um diese Zielstellung erreichen zu kénnen,
verfolgt die MDA den Ansatz der Trennung der Spezifikation eines Systems von im-
plementierungstechnischen Details.

Folgende Ziele werden von der MDA angestrebt:

9 Portabilitat: Existierende Funktionalitdt kann schnell in neue Umgebungen und
Plattformen migriert werden.

9 Produktivitat: Indem Entwicklungsschritte automatisiert werden, kdénnen sich
Softwarearchitekten und -entwickler auf die logischen Kernbereiche eines Sys-
tems konzentrieren.

1 Qualitat: Die formale Trennung von Betrefflichkeiten (seperation of concerns)
sowie die Konsistenz und Verlasslichkeit der erzeugten Artefakte fihren zu ei-
ner erhdhten Qualitat des Gesamtsystems.

1 Integration: Die Einbindung von externen Systemen und Legacy-
Anwendungen wird unterstitzt.

1 Wartbarkeit: Die Verfugbarkeit von Entwirfen von Softwaresystemen in Form
von formalen Modellen gibt Analysten, Entwicklern und Testern direkten Zugriff
auf die Spezifikationen von Systemen und erleichtert somit die Wartung von
Systemen

1 Test und Simulation: Modelle kbnnen bezuglich Anforderungen validiert und
bezlglich verschiedener Infrastrukturen getestet werden. Sie kdnnen auch in
der Entwurfsphase dazu benutzt werden, das Verhalten eines Systems zu si-
mulieren.

1 Rentabilitat: Unter der Voraussetzung, dass eine modellgetriebene Software-
entwicklung sich als lohnenswert fur ein Unternehmen herausstellt (hangt vom
Softwaresystem bzw. Gro3e und Umfang des Projekts ab), kann die Rentabili-
tat durch Senkung der Kosten und schnellerer Entwicklungszeiten gesteigert
werden.

E)

provi
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Um diese Ziele zu erreichen wird in der MDA die Businesslogik von der Anwendungs-
logik getrennt [www-01]. Die hierzu von der OMG veréffentlichte Architektur der Model
Driven Architecture ist in Abbildung 19 zu sehen.

Finance

A
Manufacturing E-Commerce

Telecom

Transportation HealthCare
Y

More...

Abbildung 19: MDA Architektur [www-01]

Der Kern der Architektur basiert auf den OMG Standards UML (siehe Abschnitt 2.1),
Meta Object Facility (MOF) und Common Warehouse Metamodel (CWM). Auf dem
mittleren Ring werden verschiedene Zielplattformen wie Java oder .net angezeigt. Die
parallele Entwicklung eines Systems fur unterschiedliche Plattformen soll durch eine
technologie- und plattformunabhéngige Modellierung ermdglicht werden. Eine Tren-
nung ist zwischen den Modellen und deren Implementierung auf diversen Plattformen
zu erkennen. Ebenfalls auf dieser Ebene ist der XML Interchange Standard (XMI) an-
gesiedelt, der den Modellaustausch zwischen verschiedenen Anbietern von Modellie-
rungswerkzeugen ermoglichen soll. Der auf3ere Ring zeigt unter anderem transakti-
onsbasierte Services, Security Services und Events, die in Modellen der MDA Verwen-
dung finden kénnen und anschlielRend auf den Zielplattformen realisiert werden. Mogli-
che Einsatzfelder der MDA werden Uber die Pfeile dargestellt.

2.3.1 Modell und Metamodell

In der MDA ist das Metamodell eine Schliisselkomponente, da es eine Voraussetzung
fur die Beschreibung von Modellen nach formalen Kriterien bildet [www-02]. Ein Meta-
modell besteht aus einer formal eindeutigen und vollstdndigen Definition der Syntax
und Semantik. Es beschreibt wie Modelle erstellt und interpretiert werden dirfen. Das
Metamodell formalisiert die Strukturen einer betrachteten Doméane und bildet die
Grundlage fur eine Automatisierung, die Modell-zu-Modell-Transformationen oder Mo-
dell-zu-Codegenerierung beinhalten kann. Metamodelle kénnen in der MDA mit UML
und ihren Erweiterungsmechanismen beschrieben werden, denkbar sind jedoch auch
andere Sprachen, die Instanzen der Meta-Metaebene MOF sind.

Instanzen von Metamodellen sind Modelle, die Informationen eines bestimmten Teilas-
pektes eines Systems moglichst formal und eindeutig beschreiben sollen. Modelle
kénnen die Komplexitat eines Systems reduzieren, wenn Prinzipien wie Abstraktion,
Zerlegung oder Hierarchiebildung angewendet werden. Generell kbnnen Modelle in
formale und nichtformale Modelle mit grafischer oder textueller Reprasentation einges-
tuft werden. In der MDA ist die Verwendung von formalen Modellen entscheidend. Da-
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mit ein Modell formal giltig ist und fir Transformationen benutzt werden kann, sollten
folgende Punkte erflllt sein:

1 Einem Modell liegt eine formal eindeutige Syntax zugrunde. Im Falle von UML
bedeutet dies, dass die verwendeten Notationselemente genau definiert sind.

91 Die Beziehungen, die zwischen Modellelementen mdglich sind, sind formal ge-
nau festgelegt

1 Den einzelnen Modellelementen und deren Beziehungen zueinander ist flr eine
definierte Abstraktionsebene (Modellierungsebene) eine eindeutige Bedeutung
(Semantik) zugeordnet

2.3.2 Sichtweisen und Sicht

Da die MDA die Trennung der Businesslogik von der Anwendungslogik vorsieht, wer-
den verschiedene Sichtweisen (Viewpoints) auf ein System definiert, die den Fokus der
Betrachtung auf bestimmte Konzepte und Strukturregeln setzen, um gewisse Aspekte
eines Systems zu abstrahieren. Es existieren unterschiedliche Sichtweisen auf ein Sys-
tem, die von abstrakt bis sehr detailliert reichen:

1 Die Compuation Independent Viewpoint ist eine abstrakte Sichtweise, die sich
auf die Umgebung und die Anforderungen eines Systems konzentriert. Genaue-
re Spezifizierungen zu Struktur und Prozessen sind nicht Bestandteil dieser
Sichtweise.

1 Die Platform Independent Viewpoint erfasst die Funktionalitat und die formale
Spezifikation eines Systems, ohne auf spezifische Details zu Plattformen ein-
zugehen

1 In der Platform Specific Viewpoint wird die Platform Independent Viewpoint
durch Hinzufligen von Details zur Realisierung eines Systems auf einer spezifi-
schen Plattform erweitert.

Eine Sichthingegenist ein Modell, das ein System aus einer bestiem Sichtweise
modelliert. Die OMG unterscheidet die Sicht@omputational Independent Model
(CIM), Platform Independent dtlel (PIM) undPlatform Specific ModgPSM).

2.3.3 Computation Independent Model

Mithilfe des Computational Independent Model (CIM) werden die Anforderungen an ein
Softwaresystem sowie dessen Einsatzumgebung beschrieben. Das CIM reprasentiert
die Geschéfts- oder die Domanensicht des zu entwickelnden Systems und ist unab-
hangig von technischen Aspekten der Implementierung. Es liefert keine Beschreibung
der internen Strukturen und des internen Verhaltens eines Systems. Im OMG MDA
Guide [OMGMO03] wird das CIM als Modelltyp mit der héchsten Abstraktionsstufe in-
nerhalb der MDA bezeichnet. Bei der Modellierung des CIM mit UML kénnen z.B. An-
wendungsfalldiagramme, Interaktionsdiagramme und Aktivitdtsdiagramme zum Einsatz
kommen. Das CIM bildet die Ausgangsbasis fur die weiteren Modelltypen Platform In-
dependent Model (Abschnitt 2.3.4) und Platform Specific Model (Abschnitt 2.3.5).

2.3.4 Platform Independent Model

Im Gegensatz zum Computational Independent Model wird im Platform Independent
Model (PIM) die Struktur und das Verhalten eines Softwaresystems spezifiziert. Das
PIM beschreibt die Geschaftslogik und die Funktionalitat eines Systems ohne Berlick-
sichtigung spezifischer Plattformen.

Das PIM wird auf der Basis des CIMs entwickelt. Die Erstellung des PIMs aus dem
CIM kann im Allgemeinen jedoch nicht automatisiert werden, da die Entscheidungen,
welche Bereiche eines Geschéaftsmodells softwaretechnisch unterstitzt werden sollen,
nicht von einer Maschine tbernommen werden kénnen. Ein wesentlicher Unterschied
zum CIM besteht darin, dass beim PIM die Beschreibung von Systemen nach formalen
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Kriterien erfolgt und es somit fur Transformationen benutzt werden kann. Da das PIM
die Ausgangsbasis fur eine Automatisierung bildet, kann es als Kernstiick der modell-
getriebenen Architektur betrachtet werden [VJO7].

Bei der Spezifikation des PIMs spielen ausschliel3lich fachliche Aspekte eine Rolle, von
implementierungstechnischen Details wie Software- und Hardwareplattformen wird
abstrahiert. Das entstandene Modell hat auch dann Gliltigkeit, wenn Uberhaupt keine
Software entwickelt wird. Es sei hier erwahnt, dass sich die Unterscheidung, ob ein
Modell als plattformabhéngig oder plattformunabhdngig angesehen wird, nicht immer
als einfach gestaltet. Die OMG definiert zudem den Plattformbegriff als sehr allgemein.
So kann die Betrachtungsweise sehr entscheidend sein, ob ein Modell als plattform-
unabhangig oder plattformabhé&ngig bezeichnet wird. Im Folgenden wird auf eine Tren-
nung der Modelltypen im Kontext von Plattformen ndher eingegangen.

Plattform-Modell

Plattformunabhangige Modelle bilden die Grundlage flr plattformspezifische Modelle.
Um plattformspezifische Modelle automatisiert aus den Plattformunabhangigen zu er-
halten, ist eine technische Spezifikation der Zielplattform notwendig [OMGMO03]. Diese
Spezifikation wird als Plattform-Modell (PM) oder Plattformdeskriptor bezeichnet und
beschreibt die Struktur und die Dienste der Zielplattform sowie Mdéglichkeiten zur Ver-
bindungen unterschiedlicher Komponenten. Es liegen jedoch haufig Spezifikationen in
Form von API-Beschreibungen und Benutzerhandbiicher vor. Es kann auch vorkom-
men, dass Spezifikationen ausschlieflich in den Képfen von Softwareentwicklern exis-
tieren. Die MDA setzt deshalb auf Standardisierung und fordert eine formale Beschrei-
bung von Modellen, um Automatisierung in Form von Transformationen zu ermdogli-
chen. Fir diese Modelle liegt nach dem MDA Guide [OMGMO03] bezlglich der Syntax
zwar keine Verpflichtung vor, es kann jedoch auf vordefinierte UML Profile (siehe Ab-
schnitt 2.1.6.1) bzw. Plattformen zuriickgegriffen werden. Von der OMG herausgege-
bene Profile sind z.B. CORBA oder Enterprise Application Integration (EAI). Eine voll-
standige Liste ist unter [www-03] zu finden.

2.3.5 Platform Specific Model

Ein plattformunabhangiges Modell (PIM) kann mithilfe eines Plattformmodells in ein
plattformspezifisches Modell (PSM) transformiert werden. Dazu wird ein PIM durch den
Einsatz eines Plattformmodells mit Details Uber eine spezielle Zielplattform erweitert
[VJO7]. Wenn ein PSM alle Informationen fiir die Erzeugung und Ausfihrung eines
Systems innerhalb einer Plattform enthalt, beschreibt ein PSM eine Implementierung.
Andernfalls kann das PSM erneut als PIM betrachtet werden und durch weitere Trans-
formationen verfeinert werden. Somit kann ein PSM in ein weiteres PSM Uberflhrt
werden, da der Plattformbegriff als relativ verstanden werden kann. Im Weiteren wird
auf ein PSM als Transformation eines PIMs eingegangen.

Die Beschreibung des PSMs erfolgt wie bei einem PIM wieder nach formalen Kriterien.
Zur Generierung eines PSMs aus einem PIM gehdren Annotationen, die fir die Abbil-
dung definierter Eigenschaften aus dem PIM in neue Eigenschaften des PSMs bendtigt
werden. Ein PSM kann als Erweiterung eines PIMs z.B. Stereotypen (siehe Abschnitt
2.1.6.2), spezielle Klassen oder die Definition von Typen beinhalten, die zusammen ein
Profil fur Plattformen wie .NET definieren. Das durch die Transformation entstandene
PSM stellt das System aus der Platform Specific Viewpoint (PSV) (siehe Abschnitt
2.3.2) dar und ist technologieabhangig. Durch das zugrunde liegende Meta-Modell wird
ein PSM auf genau eine technische Umgebung ausgerichtet. Da ein PSM eine Spezia-
lisierung eines PIMs darstellt, durfen die im PSM vorgenommenen Erweiterungen nicht
den Definitionen im PIM widersprechen.
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2.3.6 Transformationen

Die Uberfiihrung eines Modells auf eine auf der Zielplattform ausfiihrbare Anwendung
kann durch (mehrstufige) Transformationen erreicht werden. In der MDA werden diese
in Modell-zu-Modell- und Modell-zu-Code-Transformationen unterschieden. Letztere
werden auch als Codegenerierung bezeichnet. Bei Modell-zu-Modell-Transformationen
kann ein PIM in ein weiteres PIM oder in ein PSM uberfuhrt werden. Je nach Betrach-
tungsweise kann ein PSM auch in ein weiteres PSM transformiert werden. Besitzt ein
PSM alle relevanten plattformspezifischen Informationen, kann mithilfe eines Generie-
rungstemplates Programmcode erzeugt werden. Kontextabhéngig kann es vorkom-
men, dass ein PIM bereits alle Informationen fur eine Codegenerierung bereitstellt
[OMGMO3]. In diesem Fall muss ein PIM nicht erst in ein PSM transformiert werden,
bevor Quellcode erzeugt werden kann. Die dafir benétigten Architekturentscheidungen
sind entweder in Werkzeugen direkt, in Templates, in Programmbibliotheken oder in
Code-Generatoren implementiert. In solch einem Kontext kann ein Anwendungsent-
wickler ein PIM erstellen, das vollstandig beziglich der Klassifikation und der Struktur
ist.

2.4 Executable UML

Bei executable UML steht das Modell wie bei der MDA (siehe Kapitel 2.3) im Vorder-
grund der Softwareentwicklung. Systementwickler und Benutzer kdnnen mit executab-
le UML ausfiihrbare Modelle eines Systems entwerfen, die getestet und fur eine spezi-
fische Zielplattform in Code transformiert werden kdnnen. Um Modelle direkt ausfiihren
zu koénnen, ist eine entsprechende Entwicklungsumgebung erforderlich, die Modelle
interpretieren und mit eventuell vorhandenem Code verbinden kann. Zuséatzlich muss
ein Modell tUber eine detaillierte Verhaltensbeschreibung verfiigen. Mithilfe einer Action
Language, auf die in Abschnitt 2.4.1 naher eingegangen wird, kann dieses prazise
Verhalten spezifiziert werden. Executable UML kann als eine konkrete Implementie-
rung der MDA mit einer Ausnahme angesehen werden [GC04]. Wahrend die MDA eine
Transformation von plattformunabhangigen Modellen (PIM) (siehe Abschnitt 2.3.4) zu
plattformspezifischen Modellen (PSM) (siehe Abschnitt 2.3.5) vorsieht, bevor Prog-
rammcode erzeugt wird, entféllt dieser Zwischenschritt bei executable UML. Viele UML
Modellierungswerkzeuge, die executable UML unterstiitzen, generieren Programmco-
de direkt aus einem PIM ohne vorherige Transformation in ein PSM [CGO04]. Die fir die
Codeerzeugung bendttigten Entscheidungen sind in Generierungstemplates oder Co-
degeneratoren implementiert.

Eine Simulation mit executable UML Modellen kann entweder (ber einen Interpreter
erfolgen, der die entsprechenden Modellelemente zur Laufzeit interpretiert und ausfiihrt
oder indem das Modell automatisch in Code ubersetzt wird, der dann kompiliert und in
einer Simulationsumgebung ausgefuhrt wird. Benutzer kénnen auch unvollstandige
Modelle testen und erhalten ein schnelles Feedback dariiber, wie sich UML Modelle
bei ihrer Ausfihrung verhalten. Diese Vorgehensweise erlaubt eine iterative Entwick-
lung von Modellen, bei der Anderungen sofort sichtbar werden. Fehler kénnen dadurch
schon wéhrend der Designphase erkannt werden. Der Benutzer hat auf3erdem die
Moglichkeit, das Verhalten von Modellen sowie Variationen bei Modellen in Echtzeit
interaktiv zu entdecken. Diese Arbeitsweise kann zu einer innovativen und schnellen
Entwicklung von Modellen fihren [RDFS01], da die Zeitverzdogerung zwischen einer
Anderung am Modell und der Ausfiihrung des Modells relativ gering ist. Nachdem sich
ein Modell bei der Ausfihrung wie erwartet verhalt, kann in einem zweiten Schritt Prog-
rammcode fur eine spezifische Zielplattform erstellt werden.

2.4.1 Action Language

Obwohl UML verhaltensbezogene Aspekte eines Systems ausdriicken kann, sind die-
se jedoch entweder unvollstéandig (z.B. Sequenzdiagramme) oder nur auf bestimmte
Typen von Systemen anwendbar (z.B. Systeme mit einer endlichen Anzahl von Zu-
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stédnden) und somit fur eine Ausfihrung oder eine vollstandige Codegenerierung nur
eingeschrankt nutzbar [GCKPO07]. Eine Mdglichkeit dynamische Informationen hinzuzu-
flgen ist Uber eine Action Language. Eine Action Language ist auf dem Abstraktionsni-
veau hoher als herkémmliche objektorientierte Programmiersprachen wie Java oder C#
einzuordnen. Desweiteren ist sie einfacher und weniger umfangreich. Beispielsweise
missen Threads nicht explizit ausgedriickt werden. Derzeit existiert keine standardi-
sierte Action Language fur UML. Es gibt einige proprietare Action Languages, auf die in
Abschnitt 3.4 n&her eingegangen wird.

Das Verhalten von executable UML Modellen kann anhand einer Action Language ge-
nau beschrieben werden. Eine Action Language definiert Operationen, um z.B. Mani-
pulationen auf Objekten durchfuihren zu kdnnen oder logische Konstrukte fir Algorith-
men zu spezifizieren [FLMJO07]. Mithilfe von Aktionen (siehe Abschnitt 2.1.5.1) kénnen
diese Operationen ausgefuhrt werden. Beispiele, die aus Aktionen im Rahmen einer
Action Language resultieren, sind Objekterzeugung, Methodenaufrufe, (allgemeine)
Berechnungen durchfiihren, Attributwerte auslesen oder schreiben. Aktionen kénnen in
Prozeduren gruppiert werden, die aus Sequenzen von Aktionen bestehen. Dabei ist
unter einer Prozedur ein Aktivitatsdiagramm zu verstehen, das Aktionen enthélt, die
zusammen mit anderen Knoten wie Entscheidungs-, Splittings- und Synchronisations-
knoten verwendet werden koénnen.

2.4.2 Executable UML Entwicklungsprozess

Der executable UML Entwicklungsprozess ist ein Systementwicklungsverfahren, das
auf der Erfahrung mit ausfiihrbaren Modellen aus den Bereichen der Telekommunikati-
on, der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt und des Verteidigungssektors ba-
siert [RCFPO03]. Der Prozess beinhaltet das Prinzip der Erstellung von préazisen und
ausfiihrbaren Modellen des zu entwickelten Systems. Auf diesen Modellen sollen dann
spezifische Tests durchgefihrt werden und eine systematische Strategie definiert wer-
den, mit der die Modelle in Code fiir das gewtlinschte Zielsystem transformiert werden
kénnen. Der executable UML Prozess [SWO02] zeichnet sich durch folgende Charakte-
ristika aus:

1 Préazise Modelle, mit denen Simulationen durchgefihrt werden kénnen: Ein Mo-
dell ist im Sinne von executable UML vollstdndig, wenn es alle vorgesehenen
Test durch Simulationen erfolgreich besteht.

i Mithilfe der einfachen Notationen von UML kdnnen Kunden, Hardwareentwick-
ler und Manager die entstehenden Modelle verstehen und Feedback Uber diese
geben.

i Eine nachvollziehbare und wiederholbare Partitionsstrategie, die auf der Tren-
nung von Betrefflichkeiten basiert.

1 Analysemodelle, die sowohl wahrend des Designs als auch bei der Codeim-
plementierung ohne fragwurdige Interpretation der Modelle benutzt werden
kénnen

1 Implementierung durch Transformationen, in der das gesamte System automa-
tisch aus dem Modell generiert werden kann, indem das Modell durch eine
Menge von spezifizierten Regeln in ein Zielsystem tberfuhrt wird.

1 Wiederverwendbarkeit: Eine Menge von Objekten kann als einzelne komplexe
Komponente wiederverwendet werden.
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3 Stand der Technik

Es existieren mehrere kommerzielle und nichtkommerzielle Modellausfiihrungsrah-
menwerke (model execution frameworks) bzw. executable UML Werkzeuge, die die
Ausfiihrung von UML Verhaltensmodellen, insbesondere von Zustands(maschinen)-
diagrammen und Aktivitatsdiagrammen, unterstitzen. Eines der ersten Werkzeuge, mit
dem Modelle ausgefiihrt werden konnten, war Rational Rose Real Time, auch bekannt
als Rational Rose Technical Developer. Andere Werkzeuge, die einen &hnlichen An-
satz benutzen, sind z.B. Kennedy Carter Tools for XUML, Kabira Tools (Kabira Techno-
logies), BridgePoint Development Suite von Project Technology, I-Logix Tool Rhapso-
dy, TAU G2 und visualState. Damit ein Werkzeug UML Modelle ausfiihren kann, muss
es Uber eine Action Language (siehe Abschnitt 2.4.1) verfigen. Viele dieser Werkzeu-
ge benutzen eine proprietare Action Language, was zu Interoperabilititsproblemen bei
der Ausfiihrung von Modellen mit unterschiedlichen executable UML Werkzeugen fih-
ren kann. Im Folgenden wird auf einige zum Teil in der Wissenschaft entwickelte
Werkzeuge naher eingegangen. Danach wird ein Uberblick Uber proprietare Action
Languages gegeben und anschliel3end eine konkrete Action Language naher bespro-
chen.

3.1 Populo

Populo ist Werkzeug, das UML 2.0 Modelle ausfiihren und debuggen kann. Dabei gibt
es keine Einschrankung bzgl. der Wahl eines UML Editors bei der Erstellung von UML
Modellen. Entwickler kbnnen in Verbindung mit Populo weiterhin mit ihren bevorzugten
UML Editoren arbeiten. Insbesondere fir diese Diplomarbeit ist von Interesse, dass
Populo UML 2.0 Aktivitdtsdiagramme (siehe Abschnitt 2.1.5) ausfihren kann. Viele
momentan verfiigbaren UML Werkzeuge verwenden Zustands(maschinen)-diagramme
bei der Ausfiihrung von Modellen zur Verhaltensbeschreibung. Im Folgenden wird na-
her auf die Funktionalitat und die Eigenschaften von Populo eingegangen. Aul3erdem
wird gezeigt, wie eine Robotersteuerung mit Populo modelliert werden kann.

Die Idee sowie die Motivation, die zur Erstellung des Populo Werkzeuges gefuhrt hat,
ist die Folgende: Durch die Konzentration auf die Modelle im Softwareentwicklungspro-
zess wird die Abstraktionsebene angehoben, auf relevante Details fur ein bestimmtes
Ziel fokussiert und irrelevante Details ausgeblendet. Diese Modelle missen jedoch
getestet werden, wenn sie als wertvoll betrachtet werden sollen. Folgendes Beispiel,
das von Fuentes, Manrique und Sanchez in [FLMJ08] modelliert worden ist, soll diese
Idee erlautern:

RobotZ

RobotTask_ -x - Integer
i #movedRoboty]-y - Integer

"|+gol) +speed : Real

] +init()

+move{ deltaX : Integer, deltaY : integer )
+getX() : Integer

+pendingTask

SimpleRobotTask™ DecoratedTaskZ SpeedController_ 0
| +speedCtri}- 1
1

+setRobot( robot : Robot ) |

[ +getSpeed() : Real

+go()J T
+setStrategy( strategy : IMovement )

Do nothing +setPendingTaks{ vehicle : RobotTask ) WetCtri= DryCtri=
] ’ l[\ I +getSpeed() : Real FgetSceedljj- :Rea
ForwardCommandZ BackwardCommandZ v RightCommandZ LeftCommandZ
.vgo:: ) +go() +go() +go()

Abbildung 20: Modellierung einer Robotersteuerung [FLMJO08]
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In Abbildung 20 wird die Modellierung einer Robotersteuerung dargestellt, in der ver-
schiedene Bewegungen durch spezifische Kommandos in einer bestimmten Umge-
bung ausgefihrt werden kénnen. Der Roboter kann sich durch Kommandosequenzen
nach vorne, hinten, rechts und links bewegen. Zusatzlich sind verschiedene Strategien
bei jeder Bewegungsart definiert. Abhangig davon, ob es regnet oder die Sonne
scheint, bewegt sich der Roboter mit unterschiedlicher Geschwindigkeit fort. Die Kom-
mandos werden mit dem Decorator-Pattern [GEHR94] implementiert. Ein SimpleRo-
botTask macht praktisch nichts auf3er den Benutzer dartber zu informieren, wenn ein
Task beendet wurde. Jeder Befehl wird erstellt, indem dieser Basistask dekoriert wird.
Zusatzlich muss jeder Befehl die Geschwindigkeit der Klasse SpeedController erhalten,
die nach dem Strategy-Pattern [GEHR94] erstellt wird. SpeedController liefert abhangig
vom Wetter unterschiedliche Werte zurtick. Nach Ansicht von Fuentes, Manrique und
Sanchez [FLMJOS8] ist es leichter, diese Patterns mit einem UML Modell anstatt mit
deren Implementierungscode zu verstehen, da das direkte Arbeiten mit Code spezifi-
sche Programmierkenntnisse der Zielsprache voraussetzen. UML erlaubt seinen Be-
nutzern von diesen Details zu abstrahieren und sich auf objektorientierte Elemente wie
Vererbung, Beziehungen und Assoziationen zwischen Klassen zu konzentrieren. Wie
bereits erwahnt, ist es winschenswert, dass diese Modelle ausgefiihrt und getestet
werden kdnnen. Fir das Roboterbeispiel bedeutet dies, dass das erstellte Modell aus-
gefuihrt werden kann und eine Uberpriifung stattfindet, ob sich der Roboter wie erwartet
verhalt und die Benutzung und Komposition der verwendeten Design-Patterns richtig
ist.

Funktionalitat und Eigenschaften von Populo:

1 Populo verfugt Uber typische Debugger-Funktionalitat wie Schritt-fir-Schritt-
Ausfuihrung oder Breakpoint-basiertes Debugging

1 Populo ist momentan (Stand 2008) als Eclipse-Plugin verfliigbar
Populo akzeptiert UML Modelle im XMI Format

1 Populo ist erweiterbar, z.B. ist es moglich, neue benutzerdefinierte Aktionen fur
ein ausfihrbares UML Profil hinzuzufliigen

=

Die Entwurfsphase des Softwareentwicklungsprozesses sieht mit Populo folgenderma-
Ren aus:

1. Softwareentwickler erstellen UML Modelle fir Systeme, indem sie das prazise
und vollstdndige Verhalten dieser Modelle mit Aktionen und weiteren Modellie-
rungselementen wie Entscheidungsknoten oder Splittingknoten spezifizieren.
Da spezielle UML Editoren im Gegensatz zu anderen Werkzeugen, die UML
Modelle ausfihren kénnen, nicht benétigt werden, bietet Populo Kompatibilitat
sowie Portabilitat.

2. Nach der Erstellung der ausfiihrbaren UML Modelle werden diese in Populo ge-
laden. Nun kénnen die Modelle noch innerhalb der Entwurfsphase mit Debug-
ger-Funktionalitéat ausgefuhrt werden, um mogliche Fehler oder unerwartetes
Verhalten zu entdecken. Wéahrend der Implementierungsphase ware die Behe-
bung von Fehlern deutlich kostenintensiver [FLMJO8].

Aufbau des Populo-Werkzeugs:

1 Modell (Abbildung 21, Label 1): Diese Sicht zeigt das auszufihrende Modell
an, indem das Eclipse Plugin benutzt wird.

1 Ausfuhrung: (Abbildung 21, Label 2): In dieser Sicht werden Informationen
Uber die Ausfiihrung des Modells angezeigt. Fir jede Aktion wird die zugehori-
ge Aktivitat oder Zielaktion, die dessen Output empfangt, ausgegeben. Bei
Splitting-Knoten wird das Fenster automatisch in Unterfenster, welche die ne-
benlaufigen Ausfiihrungen beinhalten, geteilt.
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Abbildung 21: Grafische Benutzeroberflache Populo [FLMJO8]

1 Breakpoints (Abbildung 21, Label 1): Hier kdnnen Breakpoints fir die Modell-
ausfuhrung definiert und gesetzt werden.

1 Instanzen und Verbindungen (Abbildung 21, Label 3): Nach Klasse sortiert
werden alle erzeugten Objekte angegeben. Diese Objekte beinhalten Klassen-
instanzen, Verbindungsinstanzen und Verbindungsklasseninstanzen.

1 Objekteigenschaften (Abbildung 21, Label 4): An dieser Stelle werden Attri-
butwerte eines Objektes sowie Variablenwerte angezeigt.

1 Ready und Block (Abbildung 21, Label 5): In dieser Sicht werden die zur Aus-
fuhrung bereiten Aktionen (links), die alle Objekt- und Kontrollflisse erhalten
haben, in einer Warteschlange dargestellt. Der Benutzer hat die Moglichkeit, die
Reihenfolge der Warteschlange zu verandern. So kénnen z.B. schon getestete
Ausfuhrungspfade ausgelassen werden und nur die Pfade, die fur den Benutzer
von Interesse sind, ausgefihrt werden. Alle Aktionen, die auf Kontroll- oder Ob-
jektflisse warten, werden rechts angezeigt.

9 Call Stack (Abbildung 21, Label 6): Der Call Stack beinhaltet aufgerufene Akti-
vitdten und strukturierte Knoten, die noch nicht beendet wurden.

Mit diesen Sichten kann das Modell der Robotersteuerung Schritt-fir-Schritt und
Breakpoint-basiert ausgefuhrt und ausgetestet werden.

Mit dem Werkzeug Populo ist es mdglich, neben UML Zustandsmaschinendiagrammen
UML Aktivitatsdiagramme direkt ausfiihren zu kénnen. Eine anschlieRende Codegene-
rierung aus einem Aktivitdtsdiagramm wird jedoch nicht unterstiitzt. Somit beschrankt
sich das Werkzeug auf das Testen und Verifizieren von Modellen. Eine Starke des



