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Zusammenfassung

DieseArbeit gibt einenpraktischenEinblick in eineaufkommendeSoftware-Entwicklungs– Metho-
dik namensModelDrivenArchitecture. DiesesVerfahrenzwingtdenEntwickler, allenotwendigenIn-
formationenin einemPlattform-unabhängigenModell formalzubeschreibenundauchnur in diesem
zu p�egen.Dafür wird derEntwicklerdamitbelohnt,dasssichÄnderungenim Modell automatisiert
in lauffähigenProgramm-Codeumwandelnlassen.Hierfür kommenTransformationenzumEinsatz,
die auf demgegebenenModell arbeitenunddiesesin ein anderesModell überführen.Dadurchwird
dasPlattform-unabhängigeModell zueinemModell speziellfür einePlattformumgewandeltunddie-
sesletztendlichin ausführbarenProgramm-Code.DieseArbeit zeigtdieMethodikderModel Driven
ArchitectureanhanddesneuenStandardsProductLifecycleManagementServiceausdemAutomobil-
bereich.Dazubeschreibtsiealle notwendigenTransformationen,um ausdemvorgegebenenModell
eineDrei-Schichten-Architekturzu generieren,welchedenAnforderungendesStandardsentspricht.
AbschließendwerdenErkenntnisseundVerbesserungendiskutiert.
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Kapitel 1

Einleitung

Bereitsin densechzigerJahrenerkanntendie Software-Unternehmen,wie komplex esist, Software
zu entwickeln.1 Die Strukturder Programmeund die steigendeZahl von Code-Zeilenführte dazu,
dassder Codesehrschnellunüberschaubarund damit unwartbarwurde.In dieserZeit wurdeerst-
malsderBegriff desSoftware-Engineeringsgeprägt.Ab sofortsolltedie Software-Programmierung
ingenieurmäßigentwickelt werden.

1.1 Die konventionelleSoftware-Entwicklung

Es entstandenmehrereProzessmodelle,wie Softwareentwickelt werdensoll. Vertreterhierfür sind
dasPhasenmodell2, dasSpiralmodell3 und die formale Software-Entwicklung4. Bei den Modellen
durchläuftdabeiderEntwicklungs-Prozessin etwadiegleichenPhasen:dieAnalyse, derEntwurf, die
ImplementierungunddieWartung. Die Modelleunterscheidensichhauptsächlichin denÜbergängen
der einzelnenPhasen.So startetbeim Wasserfall-Modell5 einePhasenachder anderen,ohnedabei
zu einerfrüherenPhasezurückzukehren.Dasiterative Phasenmodell6 hingegenerlaubtes,zu jeder
beliebigen,früherenPhasezurückzukehren.Beispielsweisevon derWartungs-Phasein die Analyse-
Phase.Auch ist derSprungzurückzur Implementierungerlaubt.

1.1.1 Der tatsächlicheSoftware-Entwicklungs-Zyklus

DieserdirekteSprungzurückzur Implementierungist durchaussinnvoll, sollenFehlerderImplemen-
tierungkorrigiertwerden.FürProgramm-ErweiterungenundneueVersionenmussaberimmerbiszur
Analyse-Phasezurückgesprungenwerden,denndiesist derAusgangspunktjederSoftware.Nur hier

1Vgl. [Par98,S.2].
2Vgl. [Par98,S.2f].
3Vgl. [Par98,S.5f].
4Vgl. [Par98,S.7f].
5Vgl. [Par98,S.2].
6Vgl. [Par98,S.3f].

11



Kapitel1. Einleitung 12

lässtsich bestimmen,wasder Kundebenötigt.Im Endeffekt bedeutetdies,dassdie Analyse-Phase
sämtlicherelevantenInformationenhaltenmuss.Währendder Entwurfsphasewerdendiesein eine
andereDarstellunggebracht,etwa in ein UML-Diagramm.Die Implementierungwiederumverfei-
nert denEntwurf, in dem esdasDiagrammin Programm-Codeumwandelt.Aber genauhier setzt
dasProbleman,dassEntwickler gerneessentielleÄnderungendirekt im Programm-Codewährend
derImplementierungsphaseeinbauen.7 DasErgebnisist, dassInformationenin allenfrüherenPhasen
fehlen.Die Abbildung1.1 zeigtdengewünschtenProzess,wenndie Softwareerweitertwerdensoll
zusammenmit demWeg denderProgrammiererbevorzugt.

Abkürzung durch
den Programmierer

Definition

Analyse und

Entwurf

Implementation

Test

Wartung
Gewünschter
Prozess

Quelle:Nach[KWB03, S.3]

Abbildung1.1:ProzesszurWartungvon Software

Besondersnegativ ist dies,wennzu einemspäterenZeitpunktherausgefundenwerdensoll, warum
ein bestimmtesProgramm-Modulentwickelt wurde.Hier lässtsichnur schwerdie Anforderungaus-
machen.Zugleichwird auchdermodellierteEntwurf obsolet,daauchdiesemInformationenfehlen.
Damit ist diesesModell ungeeignet,umdieSoftwareaufabstraktemNiveauzudiskutieren.Zudemist
esungeeignet,darinzukünftigeÄnderungeneinzup�egen.Diesmussweiterhinwährendder Imple-
mentierungerfolgen.Damitwird mit derZeit diebeschriebene,sinnvolle RückkehrvonderWartungs-
PhasezurAnalyse-Phaseunmöglich.

1.1.2 DasProblem der Portabilität

DanebenbestehtdasProblem,dassdie Softwareoftmalsnur für einespeziellePlattformentwickelt
wird.8 Beispielsweiselässtsicheinein C++entwickelteSoftwarefür Windowsnurmit großenAnpas-
sungenaufUnix portieren.AberauchwennSprachenfür virtuelleMaschinenverwendetwerden,etwa
Java,gibt esProbleme.Beispielsweisedann,wennSoftware-Modulemit anderenModulenkommuni-
zierenmüssen.Hier gibt esetwa die Kommunikations-Protokolle RemoteMethodInvocation(RMI),
CommonObject RequestBroker Architecture (CORBA) oder Web Services. Aber selbstwenn ein
Kommunikations-Protokoll gefundenist, so wird essich überdie Zeit weiterentwickeln. So bieten
dieEnterpriseJavaBeans(EJB)9 in derVersion2 zahlreicheVorteilegegenüberderfrüherenVersion,
etwadiecontainer-managed relationshipsoderdieEJBquerylanguage.10

7Vgl. [KWB03, S.2ff].
8Vgl. [KWB03, S.4].
9Vgl. [DP02] und[Mic03].

10Vgl. [Ste01]und[DP02].
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Der Aufwand,um portableSoftwarezu entwickeln, lässtsichreduzieren,indemdie Entwicklerein-
geschränktwerden.So solltendie Entwickler der gra�sche Benutzerschnittstelle (GUI) solcheBi-
bliotheken verwenden,die auchauf anderenSystemenlaufen.Beispielsweisewürdemit QT derFir-
ma trolltech11 die gleicheGUI sowohl unterWindows als auchunterLinux erscheinen,ohnedass
Programm-Codeverändertwird.

Allerdings ist dieseLösungnicht für alle Portabilitäts-Problemeeinsetzbar. So gibt esunterC/C++
Datentypen,die von Systemzu Systemunterschiedlichde�niert sind — einmalvorzeichenbehaftet
undeinmalnicht. Hier mussderEntwicklerentsprechendrestriktiertwerden,sodasser andereDa-
tentypenverwendensoll.

Als Alternative zur Restriktionlässtsich der erstellteProgramm-Codenachträglichfür ein anderes
Systemumschreiben,sprichportieren.Dazumüssteaberentwederder jeweilige Entwicklerdie Por-
tierungdurchführenoderaberein andererEntwicklerdafürzuständigsein.BeideshatdenNachteil,
dasssolch ein Entwickler für beideDomänenein Expertesein müsste.Der Portierermussdie zu
portierendeSoftwaregenauverstehen,währendderAnwendungs-EntwicklerdieEigenartenderZiel-
plattform kennenmuss.Somit lässtsich die Portabilitätnur mit einemdeutlicherhöhtenAufwand
betreiben.

1.2 Die MDA-gestützteSoftware-Entwicklung

Der AnsatzderModelDriven Architecture (MDA) versucht,die ProblemederkonventionellenSoft-
ware-Entwicklungzu vermeiden.Dies soll dadurcherreichtwerden,dassdie SoftwareausdenAn-
forderungengeneriertwird und der Entwickler somit keinenCodemehrprogrammierenmuss.Die
Aufgabeist esnun,alle relevantenInformationenin ein wohl-de�niertesModell zu packenundauch
nurdort zu p�egen.

MDA lässtdemEntwicklerdabeidie Wahl,wasfür ein Modell er verwendenmöchte.Die Problem-
stellungmussfolglich nicht zwangsweisein der Uni�ed Modelling Language (UML) 12 modelliert
sein,etwa dann,wennein Datenbank-Schemaabgebildetwerdensoll. Hier gibt esandereRepräsen-
tationen,etwa desEntity-Relationship-Diagramm. MDA setztlediglich ein wohl-de�niertesModell
voraus.Im folgendensind die Modelle in UML modelliert,da sich dieseModellierungssprachefür
vielseitigeProblemstellungeneinsetzenlässt.

1.3 ZielsetzungdieserArbeit

DievorgestellteArbeitbeschäftigtsichmit derrelativ neuenArt derSoftware-Entwicklung:dieModel
DrivenArchitecture. Ziel ist es,einlauffähigesProgrammdadurchzuerreichen,dassdieSoftwareaus
einemModell erzeugtwird. Dazusoll aufgezeigtwerden,unterwelchenRestriktionenesmöglichist,
Softwareautomatisierterzeugenzu lassen.

11http://www.trolltech.com/ , zuletztbesuchtam20.04.2004.
12Vgl. etwa [JRH+ 03] oder[Fow03].
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Als Beispieldienendie ProductLifecycleManagementService(PLM Service)13, die sichderzeitin
denletztenPhasendesStandardisierungsprozessesderOMG14 be�nden.DieserStandardbeschreibt
Schnittstellen,überdie sichunteranderemProduktdatenderAutomobilindustrieabfragenunddamit
austauschenlassen.

DieseAusarbeitungmodelliertdazueinenTeil diesesStandardsnachund zeigtauf, wie diesesvor-
gegebeneModell zuProgramm-Codeumzuwandelnist. Dabeiwird gezieltdaraufverzichtet,aufver-
wandteMDA-Projektezurückzugreifen,etwademAndroMDA-Projekt15. Sogibt esbereitsSoftware-
Tools,dieTeileeinesModellsin Codeumwandeln,etwa für dieweiteruntenvorgestelltePSM-nach-
Code– Transformation16. AuchkönnteneinigeProblemevonanderenStandardsgelöstwerden,etwa
durchEnterpriseJavaBeans17. Aber auchauf dieswurdeverzichtet,um denUmwandlungs-Prozess
genauerdarstellenzukönnen.

Zuletztsoll dieseArbeit denMDA-Entwicklungsprozessbewerten.Essoll gezeigtwerden,aufwelche
EigenartenbeimproduktivenEinsatzvonMDA zuachtenist.ZudemsollenSchwachpunktevonMDA
aufgedecktundkonkreteVorschlägegeliefertwerden.SpätereToolskönnensomitdenMDA-Prozess
ef�zienter werdenlassen.

1.4 Aufbau dieserArbeit

DieseArbeit untergliedertsich in drei Teile. Der ersteTeil beschäftigtsich mit denGrundlagen für
denMDA-Prozess(Kapitel 2) unddemPLM Service(Kapitel 4). AußerdemwerdenrelevanteTech-
nologienangesprochen,umdemLesereinenEinblick in diesezuvermitteln(Kapitel3).

DerzweiteTeil ist derHauptteilderAusarbeitung.Dieserstelltdenfür dieArbeit entwickeltenProto-
typenvor undzeigt,wie dasModell in lauffähigenProgramm-Codezutransferierenist.Dabeiwerden
dieProzessefür jedeEbeneeinerDrei-Schichten-Architekturvorgestellt(Kapitel7 bis9).

DerdritteTeil arbeitetdieErfahrungenausdemzweitenTeil heraus,bewertetdieseundversucht,bes-
sereAlternativenzu �nden (Kapitel 10).Dazuwird versucht,die fest-verdrahtetenTransformationen
ausdemzweitenTeil durchformalereVerfahrenzu verbessern(Kapitel11).

13Vgl. [FHH+ 03].
14http://www.omg.org , besuchtam20.04.2004.
15http://www.andromda.org/ , besuchtam20.04.2004.SieheauchAbschnitt2.2.2aufSeite19und11.1aufSeite79.
16Sieheetwa 7.3aufSeite45 und8.5aufSeite59.
17Vgl. [DP02] und[Mic03].



Kapitel 2

Prinzip der Model Dri venAr chitecture1

DiesesKapitel soll denLeserin die PrinzipiendesModel DrivenArchitectureeinführen.Er erfährt
dabeidasgrundsätzlicheVorgehenundlerntdieverwendetenBegriffe kennen.ZudemgibtdasKapitel
einenEinblick, wie Transformationenaufgebautsind und wie sie arbeiten.Im späterenVerlauf der
Arbeit werdendiehiervorgestelltenGrundlagenweitervertieft.

2.1 Überblick über Model Dri venAr chitecture

Model Driven Architecture beschreibtein Verfahren,um auseinemModell einenlauffähigenPro-
gramm-Codezu generieren.DazuenthältdiesesModell alle für dasProgrammrelevantenInforma-
tionen,ohnejedochauf EigenschafteneinerkonkretenPlattformeinzugehen.Darausergibt sichder
NamePlatform IndependentModel (PIM). Der Grundfür die Plattform-unabhängigkeit liegt darin,
dassausdemModell Implementierungenfür verschiedenePlattformenzuerzeugensind.Diesbedeu-
tet einenVorteil gegenüberderkonventionellenSoftware-Entwicklung.2

Bevor dereigentlicheProgramm-Codeerzeugtwird, �ndet eineTransformationdesPIMs in einwei-
teresModell statt,dassogenanntePlatform Speci�c Model (PSM).WährenddieserTransformation
werdendemModell alle Informationenzugefügt,die für die ausgewähltePlattformnotwendigsind.
Für die Ziel-PlattformEJBwürdedasPSMzusätzlichdie Home-Interfaceszu denBeansenthalten.
AuchwärendieBeansentsprechendihremTyp markiert,etwaalsEntityBeanoderalsSessionBean.

Um vom PIM ins PSMzu kommen,mussfolglich dasPIM überführtwerden.DieseAufgabeüber-
nimmteineTransformation,in diesemFall einePIM-nach-PSM– Transformation. Um ausdemPSM
ein lauffähigesProgrammzu erzeugen,ist eineweitereTransformationnotwendig:die PSM-nach-
Code– Transformation. Die Abbildung2.1aufdernächstenSeitezeigtdasgrundsätzlicheVorgehen.

1Vgl. [KWB03, S.8] und[MM , S.2-1ff]
2Vgl. 1.1.2aufSeite12.
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PIM

PSM

Code

PSM-nach-Code
Transformation

PIM-nach-PSM
Transformation

Quelle:Nach[KWB03, S.8 u. 10]

Abbildung2.1:DerMDA-Entwicklungs-Prozess

2.1.1 Bewertungder grobenAr chitektur

Auf denerstenBlick mageswenigsinnvoll erscheinen,einweiteresModell zuerzeugen,dasichauch
gleichausdemPIM derCodeerzeugenlassenwürde.DerVorteil derMDA-Vorgehensweiseist, dass
die PIM-nach-PSM– Transformationauf eineProblemdomäneangepasstist. Die PSM-nach-Code–
Transformationhingegenist unabhängigvon speziellenProblemen.SieerzeugtausjedemPSMden
dazugehörigenProgramm-Code.Damitgibt esmehrerePIM-nach-PSM– Transformationenabernur
einePSM-nach-CodeproPlattform.

WährenddieserArbeit hatsichzudemgezeigt,dassselbstzweiTransformationenzu wenigsind.3 Es
ist sinnvoller, für jedesProblemeineTransformationeinzusetzen.Beispielsweiseverändertdie erste
TransformationdasPIM soweit, dasssichdie Softwareverteilt einsetzenlässt.Die zweiteTransfor-
mationreichertdiesesModell anschließendum Informationenan,die von einemkonkretenKommu-
nikations-Protokoll zwischendenProgramm-Modulenbenötigtwerden.Eine dritte Transformation
sorgt dafür, dassdieKommunikationverschlüsseltverläuft.

2.1.2 Erweiterung um Interoperabilität

SollennunauseinemModell verschiedenenImplementationenerzeugtwerden,sosindhierfür auch
verschiedeneTransformationennötig. Der spätervorgestelltePrototypist beispielsweiseeinedrei-
schichtigeAnwendung,wobei der Client auf die Service-Schichtund dieseauf die Daten-Schicht
zugreifenmuss.JededieserSchichtkannauf unterschiedlichenPlattformenlaufen,z.B. die Daten-
Schichtals Datenbankund die Service-Schichtals Web Services.Damit müssenausdemPIM im
erstenSchritt drei PSMserzeugtwerden,einesfür die Daten-Schicht,einesfür die Service-Schicht
undeinesfür dieClient-Schicht.Abbildung2.2zeigtdiesesVorgehen.

3Vgl. auch[MM, S.6-2ff].
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PIM

PSM PSMPSM

Java
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PSM�nach�Code
Transformation

PIM�nach�PSM
Transformation

Quelle:Nach[KWB03, S.10]

Abbildung2.2: Interoperabilitätmit Brücken

Dabeistellendie Brückendie VerbindungzwischendeneinzelnenSchichtendar. Auch für denPro-
totypensinddieseBrückenvonenormerBedeutung.SieerlaubendemClientZugriff aufdieServices
— unabhängigvon der tatsächlichenImplementierungder Service-Schicht.Die Brücke mussdazu
beispielsweisedasKommunikations-Protokoll verbergen.

2.2 Transformationen für denMDA-Prozess

Ein wichtiger BestandteildesMDA-Prozessessind Transformationen.Erst sie ermöglichenes,ein
Modell in ein anderesumzuwandeln,etwa um auseinemPIM ein PSM zu erzeugen.Eine einfa-
cheTransformationist beispielsweise,auseinergegebenenKlassealle öffentlichenAttribute durch
Getter- undSetter-Methodenzu ersetzen.

Nebendem zu transformierendenModell musseine Transformationweitere Informationenerhal-
ten. DieseTransformations-Parametergebenetwa an, dassString in VARCHAR(255) umzuwan-
deln ist. Für dieseArbeit enthälteineKon�gurations-Dateiunteranderemdie Angaben,ob Debug-
Anweisungenerzeugtwerdensollen,ob bei Web Service– Anfragendie Kommunikationzu ver-
schlüsselnist oder welcherDatentypals Containerzu verwendenist. Der Aufbau dieserDatei ist
dabeibeliebig.Für denPrototypenwurdeeineProperties-Dateimit einfachenSchlüssel/Wert – Paa-
reneingesetzt.

2.2.1 Aufbau einer Transformation

GrundsätzlichunterliegenTransformationenkeinerleiRestriktionen.Ihre Aufgabeist nur ein Modell
in einandersumzuwandeln.Wie siediesvornehmen,bleibtvollständigihnenüberlassen.FürdenPro-
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totypenist jedeTransformationein gewöhnlichesJava-Programm,welchesüberdasJMI-Interface4

dasModell manipuliert.

Währendder RealisierungdesPrototypenshat sich abergezeigt,dassdie Transformationenaufge-
spaltenwerdensollten.So gibt esAufgabeninnerhalbder Transformation,welcheunabhängigvon
demkonkretzulösendenProblemsind.Um beispielsweisefür jedesöffentlicheAttribut dieAccesso-
renzuerzeugen,müssenzuerstalleöffentlichenAttributegefundenwerden.DieseAufgabefällt auch
beianderenTransformationenan,etwa wennein IDL-Interfacefür CORBA generiertwerdensoll.

AusdiesemGrundsolltendieTransformationengetrenntwerdenin Transformations-ToolsundTrans-
formations-De�nition bzw. -Regeln. Das TransformationstoolenthältRoutinen,um ein Modell zu
lesenundzu manipulieren.Die Transformations-Regeln bestimmen,wasundwie zu transformieren
ist. DasKapitel 11aufSeite79beschreibtdieseFormalisierunggenauer.

2.2.2 Kategorien von Transformationstools

Um MDA für ein Software-Projekteinsetzenzu können,sind grundsätzlichzwei Dingenotwendig.
Zum einenmussein korrektesModell desProblemserstelltundgep�egt werden.Zum anderensind
Toolsnotwendig,welcheausdemModell letztendlicheinenausführbarenProgramm-Codeerzeugen.
In diesemAbschnittsind verschiedeneArten von Transformationstoolsbeschriebenund werden—
basierendauf [KWB03, S.36ff] — kategorisiert.

PIM-nach-PSM – Transformationstools

DieseArt von Tools ist sehrstarkvon einemkonkretenProblemabhängig.Es ist davon auszuge-
hen,dasskurz- und mittelfristig dieseTransformationstoolsnoch für jedesProjekt neu zu schrei-
ben sind. Alternativ müssenbestehendeTools angepasstwerden.Es bestehtdie Möglichkeit, dass
hier Problem-spezi�scheTransformationstoolsdasPIM sotransformieren,dass„weniger” Problem-
spezi�scheTransformationstoolsdaraufaufbauenkönnen.Somüsstenicht dasgesamteTransforma-
tionstoolneuentwickelt werden.

PSM-nach-Code– Transformationstools

Bei denPSM-nach-Code– Transformationentoolssiehtesandersaus,wie bei denTools für PIM-
nach-PSM.FürdieseArt existierenbereitsmehrereTransformationstools.DabeienthaltendieseTools
zumeisteinefeste,eingebauteTransformationsregel,diesichnurminimalanpassenlässt.Dafürtrans-
formierensie ein fest vorgegebenesModell in ein genaude�niertes Code-Modell.5 Beispielsweise
kannRationalRose2000auseinemUML-Modell einSQL-Datenbank-Schemaerzeugen,wennauch
nur mit großenRestriktionen.CASE-Toolswie diesesfallenebenfalls in dieseRubrik derTransfor-
mationstools,daihr Ausgangsmodellfestde�niert ist.

4SieheAbschnitt3.2aufSeite21.
5Vgl. [KWB03, S.37].
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PIM-nach-Code– Transformationstools

Auch hierfür gibt esbereitsTools.Der Abschnitt2.1.1auf Seite16 zeigt, warumdiesnur bedingt
sinnvoll ist.Esist aberjedemselberüberlassen,solcheToolsfür seineAufgabeneinzusetzen.Sokann
dasAndroMDA-Projekt6 ebenfalls in dieseKategorie aufgenommenwerden.AndroMDA erzeugt
auseinemPIM sofort ein Klassen-Gerüst.Allerdings fehlendie dynamischenAspekte,so dassder
EntwicklerdieMethoden-Körpernochkonventionellmit Programm-Codefüllen muss.

Anpassbare Transformationstools

Transformationstoolsmit einemfest verdrahtetenRegelwerk funktionierenzwar sehrgut, sind aber
nur für spezielleProblemstellungeneinsetzbar. Abhilfe wollen Tools liefern, bei denendie Regeln
etwa perSkriptspracheveränderbarsind.7 MangelsfehlenderStandardisierungeinersolchenSkript-
sprachesinddieseTools-spezi�sch.Esist folglich aufwändig,eineReihevonToolsunterschiedlicher
Herstellerzu bedienen.

Transformations-RegelTools

Daessehrkomplex ist, anpassbareTransformationstoolszu justieren,bietensichToolsan,dieeinem
dieseAufgabeabnehmen.Aber auchfür dieseist esnotwendig,einestandardisierteDe�nitionsspra-
chezubekommen.Nur sokönnendamitanpassbareToolsauchwirklich sinnvoll angepasstwerden.

2.3 Zusammenfassung

Das Kapitel hat gezeigt,dassdie Model Driven Architectureeinenrelativ einfachenAufbau hat.
Sobe�nden sichalle relevantenInformationenin einemPlattform-unabhängigenModell, demPIM.
Transformationstoolssetzendabeibeim PIM an und transformierendasModell in ein Plattform-
spezi�schesModell, demPSM.DiesesModell ist damit— im GegensatzzumPIM — um alle not-
wendigenInformationenbereichert,die für die Zielplattform notwendigsind. Damit lässtsich das
PSMin einerweiterenTransformationzu ausführbarenProgramm-Codeumwandeln.

Es hatsich gezeigt,dassdie Transformationenderzeitnochfest verdrahtetaufgebautsind.Es emp-
�ehlt sich jedoch,Transformationenaufzuspaltenin Tools und in De�nitionen bzw. Regeln.Somit
lässtsicheineTransformationleicht auf neueSituationeneinstellen.Diessetztjedocheineeinheitli-
che,standardisierteDe�nitionssprachevoraus,welchederzeitnochfehlt.

6http://www.andromda.org/ , besuchtam20.04.2004.SieheauchAbschnitt11.1aufSeite79.
7Vgl. [KWB03, S.37].
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Verwendungweiterer Standards

DieModelDrivenArchitectureist eineMethodik,wieSoftwareentwickelt werdenkann.Dabeiberuht
MDA nicht auf konkretenTools oder Standards.Dennochgibt es hiervon einige,die sinnvoll im
Umgangmit MDA sind,welchein diesemKapitel kurzerläutertwerdensollen.

3.1 XML Metadata Inter change

Damit die graphischenUML-Modelle auchvon denTransformationstoolsverarbeitetwerdenkön-
nen,müssensiein einerRepräsentationvorliegen,die sichautomatisiertverarbeitenlässt.Hierzuhat
sichein Standardgebildet,dergenaudiesenAustauschvon UML-Modellen ermöglichensoll: XML
MetadataInterchange (XMI) 1.

Dazu liegen sämtlicheModelle, Gra�ken und Kommentarein einer XML-Datei vor. Die nachfol-
gendenXML-Zeilen zeigenauszugsweiseeineKlassenamensItem mit demöffentlichenAttribut
description . DerTyp desAttributsist dabeieinDatentyp,hier identi�ziert mit derID a003 .

<UML:Class xmi.id = 'a001' name = 'Item' visibility = 'public'
isSpecification = 'false' isRoot = 'false' isLeaf = 'false'
isAbstract = 'false' isActive = 'false'>

<UML:Classifier.feat ure >
<UML:Attribute xmi.id = 'a002' name = 'description'

visibility = 'public' isSpecification = 'false'
ownerScope = 'instance' changeability = 'changeable'>

<UML:StructuralFeat ure .t ype >
<UML:DataType xmi.idref = 'a003'/>

</UML:StructuralFea tur e. typ e>
</UML:Attribute>

</UML:Classifier.fea tur e>
</UML:Class>

1Vgl. http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm , besuchtam 20.04.2004.Sowie [OMG02]
und[OMG03b].
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Hierüberlassensich sämtlicheUML-Objekteund -Diagrammabbilden.Damit ist esauchmöglich,
Attribute als statischoder unveränderlichzu kennzeichnenund KlassenStereotypenoder Tagged-
Valueszu vergeben.DeshalbsinddieXMI-Dateienderartfür MDA interessantist.

Auch wennXMI standardisiertist, so ist esnur bedingtfür denDatenaustauschgeeignet.Während
dieserArbeit hat sich gezeigt,dassein im CASE-Tool Poseidonvon gentleware2 erstelltesUML-
Modell wederin Together3 geladenwurde,noch in Rational-Rose4 mit demXMI-Plugin von Uni-
sys5. Somitmussfür denproduktivenEinsatzderMDA-Methodikvorabgenauestensgeklärtwerden,
welcherXMI-”Standard” verwendetwird undsomitwelchesCASE-Tool undwelcheTransformati-
onstools.

3.2 Java Metadata Interface

Javabietetmit demJavaMetadataInterface(JMI) eineSchnittstelle,umrelativ einfachaufdieXMI-
Datenzugreifenzu können.Zwar wärediesauchmit einemnormalenXML-Parsermöglich, jedoch
liegensämtlicheModell-ElementedankJMI in einerentsprechendenKlassen-Repräsentationvor. So-
mit entsprichteineKlasseim XMI-Code einemkonkretenJava-Objekt,welchesüberMethodenma-
nipuliertwerdenkann.

NachdemdasXMI-Modell eingelesenist, kannauf die Datenüberdie StartklasseUmlPackage zu-
gegriffen werden,wobei dieseManagement-KlasseunglücklicherweisedenselbenNamenhat,wie
dasausUML bekanntePackage.Von der UmlPackage -Klasseauskannnun beispielsweiseauf Zu-
standsdiagrammeund verschiedeneZusammenarbeitsdiagrammezugegriffen werden.Für den sta-
tischUML-Teil gibt esdasCorePackage , welchesebenfalls überUmlPackage erreichbarist. Hierin
�nden sich die UML-Klassen,die Packages,die Attribute und Methoden,sowie alle weiterenstati-
schenModell-Elemente.

WährenddieserArbeit hatsichgezeigt,wie überausnützlichundarbeitserleichternddasJMI-Frame-
work ist. JedochtretenzahlreicheTücken undFallstricke währenddesGebrauchsauf. Sokannbei-
spielsweisedasselbeDatentyp-ObjektDataType für einweiteresAttribut vergebenwerden.Multipli-
zitätenfür AssoziationenoderAttributehingegensindvor Gebrauchzukopieren.Diesesinkonsisten-
teVerhaltenist aufdieXMI-De�nition zurückzuführen.DatentypensindinnerhalbihrerVerwendung
alsReferenzaufdieeigentlicheDe�nition angelegt, währendMultiplizitätendirekt zumzugehörigen
Modell-Elementde�niert sind(siehedenXMI-Codeim AbschnittaufdervorherigenSeite).Somitist
eshilfreich, sichtrotzt JMI mit XMI auseinanderzusetzen.

Weiterhinhatsichgezeigt,dasshäu�gerderBedarfvorhandenist,Modell-Elementezukopierenoder
zu löschen.Diesist abervon JMI sonichtohneweiteresmöglich,weshalbfür dieseArbeit einenütz-
liche Helper-Klasseerstelltwurde.In dieserbe�nden sichMethoden,um beispielsweiseKlassenzu
kopierenoderAssoziationenzu löschen.DarüberhinausenthältdieHelper-Klassenochwenigerkom-
plexe, aberdennochhilfreiche Methoden.Beispielsweisemusswährendder Code-Generierungder

2http://www.gentleware.com/ , besuchtam21.04.2004.
3http://www.borland.com/together/ , besuchtam22.04.2004.
4http://www.rational.com/ , besuchtam21.04.2004.
5http://www.unisys.com/ , besuchtam22.04.2004.
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kompletteKlassen-Pfad angegebenwerden.Auch hierfür wurdefür dieseArbeit eineentsprechende
Methodeentwickelt.

DasJava MetadataInterfacebietetsomiteinesehrhilfreicheMethodikan,um bequemauf ein XMI-
Modell zuzugreifen.Für denkonkretenEinsatzgibt esmehrereImplementierungenzum Interface.
Für dieseArbeit kam dasMetadataRepositoryProject-Tool (MDR)6 von NetBeans7 zum Einsatz.
Trotz derArbeitserleichtungist dringendzu empfehlen,sichfür denGebrauchdesFrameworkseine
Helper-Klasseanzulegen,umimmerwiederkehrende,aufwändigeArbeitsschrittezu kapseln.

3.3 Object Constraint Language

Mithilfe der Object Constraint Language8 lässtsich ein statischesUML-Modell um dynamische
Aspekteerweitern.So können,wie der Namenschonverrät,Bedingungenangegebenwerden,die
erfüllt seinmüssen.Hierzugibt espro Klassebeziehungsweisepro Methodedrei elementareBerei-
che: inv , pre und post . Der Bereichinv gibt an,dassein Klassen-Attribut die gesamteZeit über
erfüllt seinmuss,beispielsweisesoll eineMengenangabeimmergrößerals0 undkleinerals10 sein:

context demoClass
inv : self.amount > 0 and self.amount < 10

Die Bedingungim Bereichpre musserfüllt sein,bevor die Methodestartet.Bei post gilt, dassdie
BedingungamEndederMethodeerfüllt seinmuss.

So lässtsichbeispielsweisede�nieren,dasseineMethodezumSetzeneinesWertesnur einmalauf-
gerufenwerdendarf.Die pre -Bedingunggibt an,dassdaszu setzendeAttribut nochunde�niert sein
muss.Die post -Methodesagtaus,dassdasAttribut nundenWertdesMethoden-Parametershat:

context demoClass:setMethod ( value : Object )
pre : self.storedValue = oclVoid // is unintialized
post : self.storedValue = value

DieseBedingungenkönnennunvon einemConstraint-Compilerausgewertetwerden.DieserCompi-
ler wäredannin derLage,einenentsprechendenProgramm-Codezuerzeugen,umdieEinhaltungder
Bedingungenzugewährleisten.

Hierfür gibt esbeispielsweisedendresden-ocl-Compiler9 derUniversitätDresden.Dieserist derzeit
in der Lage,Constraintsfür Java und Datenbank-Schematazu erzeugen.Beim programmiertenbe-
ziehungsweiseerzeugtenJava-Quelle-Codeist lediglich die OCL-Bedingungals JavaDoc-Tag über
die betroffene Methodeanzugeben.Anschließendwird der OCL-Compilergestartet,der daraufhin

6http://mdr.netbeans.org/ , besuchtam20.04.2004.
7http://www.netbeans.org , besuchtam20.04.2004.
8Vgl. [WK03] oder[OMG03a].
9http://dresden- ocl.sourceforge.net , besuchtam20.04.2004.
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dieKlassenumdieAbfragen,PrüfungenundgewünschtenExceptionserweitert.Dersomanipulierte
Programm-CodelässtsichperJava-Compilerübersetzen.

Mit derVersion2 vonOCL sindweitereSprachelementehinzugekommen.Somitist OCLmehralsnur
einConstraint-Prüfer. Jetztlässtsichvia OCL auchdasUML-Modell manipulieren.Hierzugibt esdie
Bereichelet unddef , überdie neueAttributeundMethodenhinzugefügtwerdenkönnen.Darüber
hinausist derBereichbody hinzugekommen.ÜberdiesenlässtsichderKörpereinerQuery-Methode
de�nieren.Ein Compilerwäresomitin derLage,dieMethodein einengewünschtenProgramm-Code
zu übersetzen.Dies gilt dabeinur für Abfrage-Methoden,wie Getter. Setter-Methodenlassensich
damitnichtde�nieren.

HierzubedarfeseineskomplexerenCompilers.Diesermüsstein derLagesein,einenCodezu gene-
rieren,derfür dieEinhaltungderBedingungensorgt.Beispielsweiselautetdieobigepost -Bedingung,
dassein bestimmtesAttribut amEndederMethodedenWertdesParametersannehmensoll. Hieraus
ließesich nochrelativ einfachein entsprechenderCodegenerieren:dasAttribut müssteeinfachmit
demParameterinitialisiert werden.

Die ObjectConstraintLanguagehatsichbereitsbewährt,unddasnicht nur für denMDA-Einsatz.10

Dankihr ist esmöglich,verschiedeneUML-DiagrammtypenumdynamischeAspektezubereichern.11

Sieist standardisiert,waseinenentscheidendenVorteil gegenüberanderenSprachenbietet.Zudemist
derUmfangderSpracheweitausmächtiger, wie hierdargestelltwerdenkann.

3.4 Zusammenfassung

DiesesKapitelführtein wichtigeStandardsundToolsein,diefür denEinsatzvonMDA hilfreich sind.
SodientderXML MetadataInterchange-StandardalsVerarbeitungsformatfür dieTransformationen.
HierüberkönnensieeinModell lesenundmanipulieren.Problematischist nur, dassXMI derzeitnicht
wirklich für denDatenaustauschzwischendenCASE-Toolsgeeignetist. DasJavaMetadataInterface
bietetdemTransformations-EntwicklereinehilfreicheSchnittstellean,um auf die XMI Datenzuzu-
greifen.Jedochemp�ehlt essich,zusätzlicheHelper-Klassenzu schreiben,die denZugriff auf JMI
erleichtern.Die ObjectConstraintLanguageerweitertdasUML-Modell sowohl umBedingungen,als
auchum dynamischeAspekte.Mit ihr lässtsichPlattform-neutralVerhaltenspezi�zieren,etwa dass
amEndeeinerMethodeeingewünschterZustanderreichtwerdensoll.

10Vgl. [BH03] und[Har01].
11Vgl. [WK03, S.50ff].
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Prinzip desProduct Lifecycle
ManagementService

In derAutomobil-Industrieentstehtein hoherBedarfdanach,mit anderenZulieferern(OEMs),Her-
stellernundPartnernzusammenzuarbeiten.DerAustauschderProduktdatenist dazueinewesentliche
Grundlagefür dieseZusammenarbeit.Ein einfachesBeispiel ist der OEM, der für denAutomobil-
Konzerneine AchseeinesPKW-Fahrgestellsplant, konstruiert,produziertund p�egt. Um dieser
Aufgabenachgehenzu können,mussder OEM in seinemSystemdie komplettenDatender Achse
besitzen.

AberauchderAutomobil-HerstellerbenötigtdieseDaten,damiterseineProduktstrukturumdieAch-
severvollständigenkann.Nur sokanner beispielsweiseperDMU prüfen,ob die Achseauchin sein
Fahrgestellpasst,ohnesie tatsächlicheinbauenzu müssen.Zudemsind die Datenauchnotwendig,
umdasGesamtgewicht desFahrzeugszuberechnen.

Für dieseZwecke existierenbereitseingesetzteStandards.Ein Vertreterist derPDMEnablers Stan-
dard1, welcherdenZugriff aufdieDatenübereinestandardisierteCORBA-Schnittstelle2 ermöglicht.
Die teilnehmendenPartnermüssendieseSchnittstellesoimplementieren,dassdiegewünschtenDaten
ausihremProductDataManagementSystem(PDM)beziehungsweiseProductLifecycleManagement
System(PLM) geliefertwerden.Ein weitererStandardist PDTnet3. DieserbeschreibtdenDatenaus-
tauschüberXML-Dateien.FürPDTnetgibt eszweiwesentlicheAnwendungsfälle:4 DenUploadund
denDownloadvon Produktdatenim XML-Format.Letztendlichgibt esdenhier vorgestelltenStan-
darddesProductLifecycleManagementService(PLM Service)5

1Vgl. [OMG00].
2Vgl. etwa [GT00,S.164ff].
3Vgl. [Hab03].
4Vgl. [Hab03, Seite5].
5Vgl. [FHLT03] und[FHH+ 03].
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4.1 Anforderungenan denPLM Service

DerProductLifecycleManagementService(PLM Service)be�ndetsichderzeitin denletztenPhasen
derStandardisierungdurchdieOMG. Er basiertauf PDTnetundPDMEnablersundhatalsAnforde-
rungen:6

� Ein Plattform-unabhängiges Referenz-Modell(PIM) zu erzeugen

� EineVerknüpfungmit ISO10303-AP214(STEP)herzustellen

� KompatibleImplementierungenaufunterschiedlichenPlattformenzuunterstützen

� Die Komplexität aufderClient-Seitezu reduzieren

� Implementierungenzu erlauben,diegegenüberPDMEnablersperformantersind.

DieseAnforderungenmachenihn besondersinteressant,umdie ImplementierungüberModelDriven
Architecturezu realisieren.Soexistiert bereitsein wohl-de�niertesPIM, auf demdie Transformatio-
nenaufsetzenkönnen.Darausresultiertjedoch,dassdasModell nicht geändertwerdenkann,auch
dannnicht,wennesdenTransformations-Prozesserleichternwürde.

Die Verknüpfungmit demISOSTEP7 Standardbedeutet,dassdasPIM einengroßenAnteil anDaten-
Elementenbesitztund somit starkdatenorientiertist. Damit enthältdasPIM größtenteilsstatische
Modelle.ZudembietetISOSTEPeineUnmengeanDaten-Entitäten,dieallesamtähnlichodergleich
zu übersetzensind.

MDA ist zudembestensgeeignet,kompatibleImplementierungenauf unterschiedlichenPlattformen
zuerzeugen.Hierfür kommenje nachPlattformunterschiedlicheTransformationenzumEinsatz.Der
zweite Teil dieserArbeit zeigt beispielsweise,dassdie Implementierungentrotz unterschiedlicher
Kommunikations-Protokolle kompatibelbleibenkönnen.

Auch die Komplexität auf derClient-Seitekannreduziertwerden.DieseArbeit unterstellt,dassder
Clientauf konventionelleWeiseentwickelt wird. Zwarwird im Kapitel9 ein lauffähigerClientgene-
riert, dochdientdiesernur zur VervollständigungdieserArbeit. Aus diesemGrundwird demClient-
EntwicklereineeinfacheundstabileSchnittstellezur Service-Schichtgeboten.Zudemverstecktdie
SchnittstelledaseingesetzteKommunikations-Protokoll, so dassdiesessehrleicht durchein perfor-
manteresaustauschbarist.

Lediglichdie letzteAnforderungbekommtfür dieseAusarbeitungeineniedrigePriorität.Die Trans-
formationensind für denPrototypennicht auf performantenCodegetrimmt.Siesollenhier nur zei-
gen,wie MDA funktioniert.Grundsätzlichist esjedochmöglich,auchdieserAnforderunggerechtzu
werden.8

6Vgl. [FHH+ 03,Seite9].
7Vgl. [ISO01].
8Vgl. [Dub03, S.3ff].
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4.2 Produktdaten

Nachdembisherlediglich von Datengesprochenwurde,die ausgetauschtwerden,soll nunkurz ge-
nauerauf dieseDateneingegangenwerden.Es ist zwingendnotwendig,alle angefallenenDatenfür
einProduktzuverwalten,zumBeispieldieobenerwähnteAchse.Dasdiesin einemComputersystem
zu erfolgenhat, ist seit längerenunbestritten.DieserAbschnittstellt zwei wesentlicheBestandteile
derProduktdatenvor, welchespäterfür denPrototypenverwendetwerden.Esseinochmalausdrück-
lich daraufhingewiesen,dassdiesnur ein sehrkleiner AusschnittausdemgesamtenSpektrumder
Produktdatenist.

4.2.1 Strukturdaten einesProduktes

InformationenübereineBaugruppe,etwademAchsgehäuse,sindInhaltderProduktstruktur. Sointer-
essierennebenderTeilenummeretwadasMaterial,dieAusmaßeunddasGewicht. DaeinBauteilim
LaufeseinesLebensweiterentwickelt undverbessertwird, ist esauchnotwendig,eszu versionieren.
Letztendlichergibt sichfür eineBaugruppedie in Abbildung4.1dargestellteStruktur.

<< entity >>

Item

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< Searchable >> + name :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

<< entity >>

Item_version

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String

<< entity >>

Design_discipline_item_definition

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String

<< entity >>

Item_instance

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

associated_item
Item_versions1..*

associated_item_version

Design_discipline_item_definitions

*

item_instances *
definition

Quelle:In Anlehnungan[FHLT03,Seite17]

Abbildung4.1:Produktstrukturfür eineBaugruppe

Hierzuist dieabstrakteBaugruppein Item gespeichert.Die VersionierungerfolgtdabeiüberdieKlas-
seItem_version . DastatsächlichvorhandeneundeinbaubareTeil ist in item_instance de�niert.
EineBesonderheitist dieKlasseDesign_discipline_i tem_de fi nit ion , überdiesichverschiede-
neDesign-Disziplinenabbildenlassen.Sowird etwabeieinemteurerenFahrzeugeineteurereSchrau-
beverbaut,alsbei einemgünstigerenFahrzeug.Im After-Salesjedochwäreeszu teuer, sowohl die
günstigerealsauchdie teurereSchraubevorrätigzu halten.Deshalbgibt esim After-Salesfür beide
FahrzeugenurnocheineSchraube.DieserklärtdieNotwendigkeit derKlasseDesign_discipline -
_item_definition .
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4.2.2 Produktstruktur einer Stückliste

NebendenreinenDatenüberein Bauteil, ist esnotwendig,Stücklistenzu verwalten (engl. Bill of
Materials, BoM). Hierüberlässtsich angeben,dasseineAchseetwa auseinemAchsgehäuse,einer
AchswelleundeinemAchsschaftbesteht.DieseAngabemachtesmöglich,einekonkreteAchsezu
verwendenunddabeiimplizit alle enthaltenenBauteilemit zu verwenden.Auch lässtsichsomitdas
Gesamtgewicht einerAchseberechnen.

Die Stücklisteist jedochweitauskomplexer, wie hier dargestelltwerdenkann.SobestehteineAchse
ausverschiedenenVarianten,etwa mit einerWelle für höhereUmdrehungszahlenundeinefür gerin-
gereUmdrehungszahlen.Zudemgibt esdieMöglichkeit, einalternatives,gleichwertigesBauteileines
anderenZuliefererszuverwenden,solltederHauptlieferantnicht liefernkönnen.DieseBeschreibun-
gen werdenunter dem Begriff desKon�gurations-Managementsvereinigt.Eine noch komplexere
Aufgabeist es,einevom KundengewählteKon�guration daraufhinzu prüfen,ob dieseüberhaupt
baubarist.

DiessindaberProbleme,mit denensichbereitsandereProjektemehroderwenigererfolgreichwid-
men.DieseArbeit verzichtetauf die LösungdiesesProblems,zumalesvom PLM ServiceStandard
zu lösenwäre.Auch verwendetdieseArbeit nur einenAuszugausdemumfangreichenSortiment
derProduktstrukturdaten.EineumfassendeBeschreibungbe�ndet sich in derüber3.500Seitenstar-
kenISO STEP– Spezi�kation[ISO01] unddaranangelehnt[Hab03]. [Sta99] bieteteineabstraktere
SichtweiseaufdiesesThema.

4.3 Zusammenfassung

Der ProductLifecycle ManagementServiceStandardist zwar ein neuerStandard,jedochbasierter
auf existierendenStandards.Als MDA-Beispieleigneter sichjedochhervorragend.Soist esein pra-
xisnaherAnwendungsfall, bei dembereitsdasPIM schonde�niert ist. Durch die Verknüpfungmit
ISO STEPist esein datenorientierterAnsatzmit vielen, ähnlichzu behandelndenObjekten.Auch
könnenweitereAnforderungenleichterfüllt werden,etwaeinekompatibleImplementierungaufver-
schiedenenPlattformenunddie Reduzierungvon Client-Code.Als Beispielfür denPrototypendient
ein AuszugausdemumfangreichenSpektrum.Hier soll die Generierungfür die Produktstrukturer-
folgen.



Teil II

Prototyp-Implementierung
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Entwurf der Transformationen

NachdemdasModell bereitsde�niert ist undnurdurchdieOMG geändertwerdenkann,werdennun
die Transformationsregeln zum Modell erstellt.Dabeisollen jedochvier Randbedingungengesetzt
werden,umeinerhöhtesMaßanFlexibilität zuerreichen.

Die ersteBedingungist, dassdieSoftwareeinerDrei-Schichten-Architektur entsprichtundsichsomit
ausdenSchichtenDatenverwaltung,Service-FunktionenundClientzusammensetzt.Alle dreiSchich-
ten sollendabeistrikt voneinandergetrenntseinund jederzeitausgetauschtwerdenkönnen.Sollte
alsoderAnwenderstatteinerDatenbankseinLegacy-SystemalsDatenspeicheranbindenwollen,so
darfdieskeineAuswirkungenaufdieTransformations-RegelnderService-undClient-Schichthaben.
Gleichesgilt für denFall, dassdieService-Funktionenstattvia RMI überWebServicesangesprochen
werdensollen.

Erschwertwird diesvoneinerzweitenBedingung.Essoll nämlichnochimmermöglichsein,einzelne
Schichtenvon Handprogrammierenzu können— auchwenndiesnicht gänzlichdemMDA Gedan-
ken folgt. Hierbei soll esvor allem denClient-Entwicklerunberührtlassen,überwelchesProtokoll
die Service-Schichtanzusprechenist. Wird dasProtokoll ausgetauscht,sodarf sichamClient nichts
ändern.

Die zweiteBedingungliegt darinbegründet,dasseinzelneAufgabennur mit erhöhtemAufwandper
MDA einzubindensind.So ist einebenutzerfreundlicheOber�ächeein wesentlicherGrundsatzder
Software-Entwicklung.Die exakte PositioneinesEingabefeldesper MDA zu bestimmen,ist zwar
möglich,dochviel zu abstrakt.Zudemwürdensichsozwei Spezialgebietemiteinandervermischen:
die Software-ModellierungunddasDesignder Ober�äche. Ein Lösungsansatz,wie diesesProblem
dochperMDA gelöstwerdenkann,zeigtdasKapitel 9 aufSeite64 für dieClient-Transformation.

EinweitererGrund,warumTeilederSoftwaredochnichtmit diesemMDA Ansatzentwickelt werden,
liegt darin, dassteilweisebereitsSchnittstellenund Wrapperzum Legacy-Systembestehen.Damit
kanndieService-SchichtaufdievorhandeneSoftwarezurückgreifen.

Die dritte Bedingung,die zu beachtenist, soll verschiedeneImplementierungenerlauben.Sosoll die
Service-Schichtsowohl in Javaalsauchin C#/.Netentwickelt werdenkönnen.Damitkönnenmit dem
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modelliertenPIM auchjeneKundenmit Softwarebeliefertwerden,die unterschiedlichenHardware-
oderSoftware-RestriktionenunterliegenundsomitunterschiedlicheImplementierungenbenötigen.

Die vierte Bedingungfordert, dassmöglichstviele Transformationenauchfür anderePlattformen
wiederverwendetwerdenkönnen.Diesbetrifft natürlichnurdiePIM-nach-PSM– Transformationen,
dadieCode-generierendenzu speziellsind.



Kapitel 6

Vorverarbeitung

DaszuverwendendePIM ist vonderOMG festgelegt undkannnichtohneweiteresverändertwerden,
nur um denTransformations-Prozesszu erleichtern.Aus diesemGrundkommtvor deneigentlichen
TransformationeneineVorverarbeitung.DieseKapitel nennteinigevorverarbeitendeTransformatio-
nen,die

� dasPIM daraufhinanpassen,dasnachfolgendeTransformationeneinsetzbarsind,

� esdemPIM-Designererlauben,VereinfachungenbeimDesignvorzunehmenoder

� dennachfolgendenTransformationendieWeiterverarbeitungerleichtern.

6.1 Manipulation desNamensraums

Die einfachsteVorverarbeitungbetrifft denNamensraumder Applikation. Der Namensrauminner-
halb desUML Modells kann anderssein,als der im späterenProgrammcode.Dies erleichtertdie
Übersichtlichkeit im PIM und stellt dennochsicher, dassdie spätereApplikation eineneindeutigen
Namensraumhat.

Die zuständigeTransformations-Regel mussdazudengewünschtenNamensraumim UML Modell
anlegen.Beispielsweisesollenalle UML Packagesin denNamensraumorg.schreinert.mas ter -
thesis.step verschobenwerden.HierzumüssenzuerstalleSub-Domänenangelegt werden,alsoein
Package„org ” im Wurzelverzeichnis,gefolgtvon „schreinert ” alsSub-Packagevon „org ” undso
weiter.
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Beispiel-Programm 1 ManipulationdesNamensraums
ZuerstmussdasRoot-Packagegefundenwerden.Dies kann dadurcherfolgen,dassein beliebiger
Classi�er genommenwird. Die MethodegetNamenspace():Na mespa ce liefert daraufhindenNa-
mensraumdesClassi�erszurück.Wird nundieseMethodeauf jedemzurückgeliefertenNamensraum
ausgeführt,bisdieMethodenull zurückliefert,soist derzuletztgelieferteNamensraumdergesuchte
Root-Namensraum.
NeuePackageswerdenüberdiestatischeMethodeUmlPackageClass.cre ate UmlPacka ge( ..) an-
gelegt.
AnschließendmussdasUmlPackage mit demDatenmodellin dasgewünschteUmlPackage verscho-
benwerden.Diesgeschiehtdadurch,dassdieMethodesetNamespace(Names pace) aufdembetrof-
fenenUmlPackage aufgerufenwird.

6.2 Markier en der Klassenund Attrib ute

Eswird unterstellt,dassderPLM ServiceStandardnur ein Teil desUML-Modells ist undsichnoch
andereKlassenim Modell be�nden. Da die folgendenTransformationennur für dasPLM Service-
Modell angewandtwerdensollen,sinddiePLM ServiceKlassenalssolchezu markieren.

Die einfachsteArt ist es,jedePLM ServiceKlassemit einemStereotypenzu kennzeichnen.In den
nachfolgendenModellenwerdendiesemit «entity» markiert,wie in Gra�k 6.1zusehenist. Außer-
demwerdendie Klassenattributeebenfalls um passendeStereotypenerweitert.SoerhältdasAttribut
Item::id denStereotypen«PrimaryKey» , welcherkennzeichnensoll, dassid alsprimäresAttribut
einesObjektesdient.DasAttribut Item::name wird mit demStereotypen«Searchable» markiert,
wasbedeutet,dassnachdiesemAttribut gesuchtwerdenkann.Die Client-Transformationweißsomit,
dasshierfürz.B.eineSuchfunktionbereitzustellenist.DerStereotyp«MultiLingual» stellteineHil-
fe für denPLM ServiceDesignerdarundmarkiertdasAttribut Item:description alsmehrsprachig.

<< entity >>

Item

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< Searchable >> + name :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

Quelle:EigeneGra�k

Abbildung6.1:Klasse„ Item ” mit StereotypennachderVorverarbeitung

Die Vorverarbeitungkönntedabeivon Handvorgenommenwerden,indemder DesignerdasUML
Modell entsprechenderweitert.Alternativ lässtsich dasModell auchmaschinellanpassen,indem
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etwa auseinerProperties-Dateidie Werteausgelesenwerden.Die Properties-Dateimussnatürlich
vom Entwicklergep�egt werden.

Beispiel-Programm 2 Setzenvon Stereotypen

Über JMI ist es relativ einfach, einemModell-ElementeinenStereotypenzuzuordnen.Das nach-
folgendeBeispielzeigt, wie die Klasseentity denStereotypenmit Namen”entity” erhält.Die
Helper-MethodegetStereotype(Strin g) :St ere oty pe liefert dazudenStereotypenzum angege-
benenNamen.Ist derStereotypenichtvorhanden,wird ererzeugt.

getCore().getAStere oty peExte ndedElem ent (). add (
getHelper().getSter eot yp e(” ent ity ”), entity);

Alternativ zu den Stereotypen,ließensich die Klassenund Objekteauchanderweitigmarkieren.
So könnte jede PLM ServiceKlasseeine Tagged-Value erhalten,der die Klasseals Entität de�-
niert. Gleicheslässtsich mit den Attributen machen,so dasses etwa eine Tagged-Value namens
„ isPrimaryKey ” mit den Wertentrue oder false gibt. Der Vorteil diesesVorgehenswäre,dass
keinemehrfachenStereotypenvergebenwerdenmüssen.Dennist beispielsweiseein Attribut sowohl
«Searchable» , alsauch«MultiLingual» , dannwürdeesim obigenAnsatzzweiStereotypenerhal-
ten.Dies ist vor allem für UML 1.x sehrungewöhnlich.Mit zunehmenderAnzahl Stereotypenpro
Elementleidet zudemauchdie Übersichtlichkeit. InnerhalbdesJMI-Frameworks bedarfes jedoch
eineserhöhtenAufwands,Tagged-Valueszu einemElementaufzu�nden.

Eine weitereAlternative wärenleereInterfaces.So implementierenalle KlassendesPLM Service
StandardsdiesesmethodenloseInterface,womit die Klassenwie gewünschtmarkiertwären.Aber
auchhier gilt, dassesdeutlichaufwändigerist, PLM ServiceKlassenzu �nden und weiter zu ver-
arbeiten,alsderzuerstaufgeführteLösungsansatz.Außerdemist dieserAnsatznur mit großenEin-
schränkungenaufAttributeundihrenDatentypenanwendbarunddaherweitestgehendsinnfrei.

EbensoderAnsatz,Modell-ElementeperConstraintzu kennzeichnen.Zum einenist diesnur einge-
schränktmöglich,etwa um primäreAttributezu de�nieren— jedochist diesesVerfahrenfür durch-
suchbareAttributenicht möglich.Zum anderenbringt die automatischeConstraint-Programmierung
nur danneinenVorteil, wennentsprechendeCompilervorhandensind. Solchein Compilermüsste
dannProgramm-Codeerzeugen,deretwa die Searchable-Eigenschaftsicherstellt.Hier ist esbedeu-
tendeinfacherundunabhängiger, in deneigenenTransformationendieseEigenschaftsicherzustellen,
indemderentsprechendeStereotypausgewertetwird.

6.3 ErzeugendesPrimary Keys

Die konkretenObjekte,etwa einesItem s,müssensichvom Client genauidenti�zieren lassen.Somit
ist esnötig, primäreAttribute jederKlassezu kennzeichnen.Zwar werdendie Attribute durchden
Entwicklerbzw. Designermarkiert,jedochbestehtdieGefahr, dasseineKlassekeinprimäresAttribut
besitzt,etwa wennsieattributlos ist. Aus diesemGrundstellt dieseTransformationsicher, dassjedes
Objekteindeutigidenti�zierbar ist.
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Hierzu ist überalle Klassenzu iterieren,die mit «entity» alsPLM ServiceKlassegekennzeichnet
sind.EineIterationüberalle enthaltenenAttributegibt darüberAufschluss,ob ein PrimaryKey de�-
niert ist. Im negativenFall ist ein neuesAttribut zu erzeugenundmit demStereotyp«PrimaryKey»
zu kennzeichnen.

DiesesAttribut wäre jedochkein BestandteildesPLM ServiceStandards.Das bedeutet,dassder
WertdesAttributsnirgendsde�niert bzw. gesetztwird. Deshalbist esnötig,diesesAttribut zusätzlich
mit demStereotyp«AutoID» zu markieren.DieseInformationbenutztetwa die Transformationder
Daten-Schicht,indemdasCREATE-TABLE SQL-SkriptdasAttribut alsauto_increment markiert.
DamitstelltdasDatenbanksystemdieEindeutigkeit derDatensätzesicher. AberauchderClientnutzt
dieseInformation.Soversteckter dasAutoID - Feldvor demAnwender, dadiesermit demWertnur
weniganfangenkann.

Alternativ zu demneueingefügtenAttribut, könntedie PrimaryKey-Eigenschaftauchspätergeprüft
werden.BeispielsweiseließesichauchdanneinAutoID Attribut anlegen,wenntatsächlichdasSQL-
Skript erzeugtwird. Dashätteaberzur Folge,dassauchin anderenTransformationendiesePrimary
Key-Eigenschaftzugesichertwerdenmuss,da diesekonkreteObjektereferenzierenmüssen.Dies
bedeutet,dassdieselbebzw. sehrähnlicheFunktionalitätanverschiedenenStellenzuimplementieren
und zu wartenwäre.EbensoerhöhtdieseAlternative die Anzahl von Ausnahme-Bedingungen,da
immerwiederdiePrimaryKey-Eigenschaftzuprüfenwäre.

6.4 Manipulation der Enumerations

Enumerationssind Klassen,die im PIM mit demStereotypen«Enumeration» gekennzeichnetsind
und lediglich Attribute enthalten.Dabei ist der Typ der Attribute unwichtig und wird auchnicht
weiter beachtet.Lediglich die Attribut-Namensind von Interesse.Enumerationswerdenspäteran-
dersbehandelt,als normaleKlassen.Für dasDatenbank-SkriptwerdenEnumerationsetwa in ENUM
('attribute1', 'attribute2', '...') transformiert.Für die Service-Schichtwird hierfür zum
BeispieleineJava-Klassegeneriert,mit dersicheinWertselektierenundabfragenlässt.In derClient-
SchichtwerdendieseObjektenicht alsText-Box dargestellt,sondernalsAuswahl-Box(Combo-Box
/ SELECT-Feld).

Für denPrototypenwerdendie Enumerationsin einenormaleKlasseumgewandelt.JedesAttribut
wird dabeiin die neueKlasseübernommen,wobei der Namennochanzupassenist. Letzteresliegt
daran,dassEnumerationsauchLeerzeichenundähnlichesim Namenenthaltendürfen.Diessoll aber
nicht zugelassenwerden.Als Datentypwird Integer verwendetundjedesAttribut erhälteinenein-
maligen,initialen,unveränderlichenWert.

Zusätzlicherhältdie neueKlasseein Attribut, in demdasaktuell ausgewählteElementgespeichert
wird. Über die Zugriffsmethodenlässtsich dasselektierteToken desEnumerationslesenund ver-
ändern.Esist jedochimmernochnötig,dieseKlassealsEnumerationzu kennzeichnen,daebendas
Datenbank-SkriptEnumerationsandersbehandelt.FürdieService-Schichtist dasEnumerationjedoch
einenormaleKlasseundkannwie diesetransformiertwerden.
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6.5 Hinzufügen von Mehrsprachigkeit

Eine Erleichterungfür denModelliererbietetsich dadurchan, eineArt Makro bzw. Prä-Prozessor
bereitzustellen.So sind im PLM ServiceStandardeinigeAttribute als mehrsprachigde�niert, etwa
dasdescription -FeldderKlasseItem . AnstattdieseMehrsprachigkeit im UML Diagrammfür jede
betroffeneKlasseaufwändigzu modellieren,könnendieseAttribute als «MultiLingual» gekenn-
zeichnetwerden.

StattdemeinenAttribut description gibt esnuneineneueKlasse,welchedieSprachinformationen
enthält.Als Namender Klasseemp�ehlt sich,denursprünglichenKlassennamenmit demAttribut-
Namenzu kombinieren,etwa Item_description oderItem_description_l ang . Der Datentypist
derselbe,wie vom ursprünglichenAttribut. Die neueKlasseenthältalsAttribut dendazugehörigen
Text description , sowie einenVerweisaufdieSprache,wie in Abbildung6.2zu sehenist.

<< entity >>

Item

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< Searchable >> + name :String

<< entity >>

Item_description

+ description :String

<< enumeration >>

Language

+ de_DE:int
+ en_US:int
+ jp_JP:int

description

*

+ languages+

Quelle:EigeneGra�k

Abbildung6.2:Mehrsprachigkeit erzeugen

DasAttribut für die aktuelleSprachekönntevom Typ String seinunddie entsprechendeSprachen-
ID enthalten.Alternativ ist diesesAttribut vom Typ Language , einer neu zu erzeugendenKlasse.
Language ist dabeieinEnumerationundenthältallemöglichenSprachen-IDs.

6.6 Zusammenfassung

DiesesKapitel zeigteerste,kleinereTransformationenam PIM. Diesedienendazu,dasModell für
dienachfolgendenTransformationenzuprüfenundanzupassen.ZudemkannsodemDesignerArbeit
abgenommenwerden.So lässtsich der Namensraumentsprechendder zu erstellendenApplikation
verändern,die Klassenund Attribute könnengekennzeichnetwerdenoder es wird bei Bedarf ein
primäresAttribut erzeugt.Auch denkbarist es,Enumerationsin normaleKlassenumzuwandeln,um
sieweitestgehendwie normaleKlassentransformierenzukönnen.
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Transformationen der Daten-Schicht

Nachdemim erstenSchritt dasModell grundlegendgeprüftund angepasstwurde,kannnun die ei-
gentlicheTransformationgeschehen.DieseersteTransformationist relativ einfach durchzuführen
undzeigtdennochdiegrundlegendenMöglichkeitendesMDA-Ansatzes.In diesemKapitelsoll dazu
gezeigtwerden,wie ausdemPIM ein fertigesSQL-Schemaerzeugtwird. Der folgendeAbschnitt
de�niert dazudie Aufgabenund AnforderungendieserTransformation.Die diesemfolgendenzwei
AbschnittezeigendiePIM-nach-PSM– undPSM-nach-SQL– Transformation.

7.1 Aufgabenund Anforderungen

Da dasAusgangsmodellschonein Datenmodellist — nämlichdasfür denProductLifecycle Mana-
gementService—, mussnichtüberUmwegeeinDatenbank-Schemaentworfenwerden.Esist jedoch
zu prüfen,ob dasin UML modellierteModell in eineDatenbank-typischeModellierungssprache zu
überführenist.

Hier bietetsichbeispielsweisedasEntity-Relationship-Diagramm(ERD)oderverwandteDialektean.
Vorteile einessolchenModells wärenunteranderem,dassDatenbank-ExpertendasModell schnel-
ler verstehenundvalidierenkönnen.Außerdemgibt esTools,die auseinemER-Diagrammfertigen
SQL-Codeerzeugenkönnen.SolcheTools sind bereitsheutesehrausgereiftund unterstützenden
Datenbank-Designermit zahlreichenHilfsmitteln, etwa indem sie SQL-Codefür unterschiedliche
DatenbanksystemerzeugenoderindemsieVerbesserungenamSchemavorschlagen.

DieseArbeit verzichtetjedochgezielt darauf,den UML-Weg zu verlassen,auchwenn dies durch
MDA durchausangedachtist. AußerdemsollensowenigToolswie möglichverwendetwerden,um
dieMöglichkeitenderMDA besserdemonstrierenzukönnen.

Aber auchwenndasvorliegendeAusgangs-Modellprimärein Datenmodellist, sindnochzahlreiche
Änderungenvorzunehmen.Zur einfacherenDemonstrationwird daraufverzichtet,dasDatenbank-
Schemazu optimieren.Wie bereitsangeführt,gibt esTools,welcheDatenbank-Entwürfeoptimieren
können.FüreinenproduktivenEinsatzkannaufsolcheRoutinenzurückgegriffen werden.Damitblei-
benim Wesentlichendie folgendenAufgabenzubearbeiten:

36
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1. Alle benötigtenEntitätenidenti�zieren undmarkieren

2. Die PIM-Attribut-Typenin Datenbank-verträglicheDatentypenumzuwandeln

3. Die RelationenzwischendenKlassenaufzulösen

4. Vererbungenim Klassen-Modellaufzulösen

5. Attribut-NamenSQL-konformzusetzen

7.2 PIM-nach-PSM – Transformation

DieserAbschnittstelltdienötigenTransformationenvor, diezumErzeugendesDatenbank-Schemata
notwendigsind.

7.2.1 Identi�zierung der benötigtenEntitäten

Auf dem erstenBlick scheintklar zu sein, für welcheKlassendie Datenbank-Tabellenentstehen
müssen.ImmerhinsindalleKlassen,diezumPLM ServiceModell gehörenalssolchemarkiert(siehe
Abschnitt6.2auf Seite32).JedochreferenziereneinigePLM Service-Klassenauf Klassen,die nicht
alssolchegekennzeichnetsind.

Beispielsweisedie Klassenumerical_value , welcheeine Zahl mit einer Einheit darstellt.Diese
Klasseist nichtTeil desPLM ServiceModells1, wird abervonderKlasseItem_instance alsDaten-
typ verwendet.Somitmussauchfür dieseKlasseeineDatenbank-Tabelleerzeugtwerden.Gleiches
gilt für die in numerical_value referenziertenKlassen.

Aus diesemGrund ist über alle PLM Services-Klassenzu iterieren.Dabei sind alle verwendeten
Attribut-Typenentsprechendzu prüfen.Die Code-Beispiele3 und4 zeigendieMethodik.

Beispiel-Programm 3 Identi�zierung allerEntitäten- Teil 1
Das Array entities enthält alle Modell-Elemente,die mit dem Stereotypen«entity» mar-
kiert sind, wobei hierfür nur Classifier interessantsind. Diese werdender privaten Methode
identifyAllEntitie s (Code-Beispiel4 aufdernächstenSeite)übergeben.

Object[] entities = getCore().getAStere oty peExte ndedEl ement( )
.getExtendedElement (en tit ySt ere o). toA rra y() ;

for ( int elemCounter=0 ; elemCounter<array.l eng th ; elemCounter++ ) {
ModelElement elem = (ModelElement)entit es[ ele mCount er] ;
if ( !( elem instanceof Classifier ) ) {

continue;
}
Classifier entity = (Classifier)elem;
identifyAllEntities (en tit y) ;

}

1Aussagegilt nur für denvorliegendenInitial SubmissiondesPLM ServicesStandards(vgl. [FHLT03]).
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Beispiel-Programm 4 Identi�zierung allerEntitäten- Teil 2
Die Methode identifyAllEntitie s betrachtetalle Attribute und Assoziationeneines UML-
Classi�ers.Interessantsinddabeinursolche,dieaufeinenanderenClassifier verweisen,dernicht
mit «entity» markiertsind.
GefundeneClassifier werdendaraufhinmit dem Stereotypen«table» markiert.Anschließend
werdenauchdieseneuidenti�zierten Klassenauf jeneReferenzenüberprüft.

Object[] array = getHelper().getAttr ibu tes (en tit y). toA rra y() ;
for ( int objCounter=0 ; objCounter<array.len gth ; objCounter++ ){

Attribute elem = (Attribute)array[ob jCo unt er] ;
Classifier type = elem.getType();
if ( type instanceof DataType ) {

continue;
}
if ( type.getStereotype() .c ont ain s(e nti tyS ter eo) ||

type.getStereotype() .c ont ain s(t abl eSt ere o) ) {
continue;

}
getCore().getAStere oty peExt endedElem ent (). add (ta ble Ste reo , type);
// identify recursive
identifyAllEntities (ty pe) ;

}

DamitsindsämtlicheKlassenim SQL-PSMentwedermit «entity» markiertoderabermit «table» .
Die nachfolgendenOperationenundTransformationenbeziehensichnurauf solcheKlassen.

7.2.2 Umwandlung der Attrib ut-Typen in Datenbank-Typen

Im nächstenSchritt müssendie DatentypendesPIM in SQL-verträglicheDatentypenumgewandelt
werden.Sowird beispielsweiseausdemDatentypint oderInteger derSQL-Typ INTEGER. Kom-
plizierterwird esaberbei demDatentypenString . Hierfür bietetsichderDatentypVARCHARan.Es
ist jedochunbekannt,wie langderText seinkannundwie langfolglich dasDatenfeldseinmuss.Aus
diesemGrundverwendetdiehiergezeigteTransformationeindreistu�gesModell.

Im erstenSchrittdurchsuchtdasTransformationstooleineProperties-Datei.In dieserist derDatentyp
festgelegt, der für ein spezi�schesAttribut einerspezi�schenKlassezu verwendenist. So ist etwa
de�niert, dassdasAttribut id derKlasseItem zu VARCHAR(13) wird undname zu VARCHAR(50).

In einemzweitenSchrittlassensichdieSQL-DatentypeneinziganhanddesAttribut-Namensin Kom-
binationmit einemDatentypenbestimmen.SosollenalleAttributemit Namendescription undTyp
String nachTEXTumgewandeltwerden.

Der letzteSchritt wandeltalle verbliebenenDatentypenpauschalum. Beispielsweisewird der Typ
String in VARCHAR(255) umgewandeltundDouble in DOUBLE(10,10) .

FürdieUmsetzungmusszuerstfür jedenSQL-DatentypeinentsprechenderDatentypim JMI erzeugt
werden.Da der Zugriff auf einenDatentypenähnlich läuft, wie der auf einenStereotypen,gibt es
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auchhierfüreineHelper-Methode.Wie beimStereotyp(sieheaufSeite33) liefert dieMethodeeinen
DataType entsprechenddemangegebenNamen.Ist der gewünschteDatentypnicht vorhanden,so
wird er erzeugt.

7.2.3 Au�ösen der Vererbungen

Nachdenbeidenrelativ einfachenTransformationenist nundasDatenmodellim größerenUmfangzu
ändern.DerProductLifecycleManagementServiceStandardarbeitetnatürlichauchmit Vererbungen.
Zum Beispielgeneralisiertdie abstrakteKlasseItem_instance die KlassenSingle_instance und
Quantified_instanc e, wie in Abbildung7.1dargestellt.

<< entity >>

Item_instance

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

<< entity >>

Single_instance

(from step ::item )

+ definition :String
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__m1294841204 :autoid

<< entity >>

Quantified_instance

(from step ::item )

+ quantity :numerical_value
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__p1132165548 :autoid

(discriminator)

Quelle:EigeneGra�k

Abbildung7.1:ProblemderVererbung

RelationaleDatenbanksysteme,wie etwadiezurDemonstrationverwendetehypersonic2 beziehungs-
weiseMySQL3, beherrschenjedochkeinerleiVererbung.AusdiesemGrundmüssendieVererbungen
aufgelöstwerden.Esexistierenhierfür mehrereLösungsansätze,diekurzvorgestelltwerdensollen.

Die ersteMöglichkeit ist, alle Attribute der spezialisiertenKlassenin die generelleKlassezu über-
nehmen.DamiterhieltedieKlasseitem_instance im obigenBeispielzusätzlichdieAttributedefi-
nition von Single_instance und quantity von Quantified_instan ce (Abbildung7.2 auf der
nächstenSeite).Die spezialisiertenKlassensindanschließendohneBedeutungundkönnenausdem
SQL-PSMentferntwerden.Die zurspezialisiertenKlassegezogenenAttributemüsstenjedochalsop-
tionalgekennzeichnetwerden,unabhängigvonihrervorherigenKardinalität.Dennist einDatenbank-
Tupeleigentlichvom Typ Single_instance , sobliebedasFeldquantity ungesetzt,alsoNULL.

JenachAnzahl der spezialisiertenKlassenund derenAttribute würdesomit die Datenbank-Tabelle
zahlreichenutzloseFelderspeichernmüssen.Ebensofällt esschwer, dieDatenbank-Integrität mit den
Datenbank-ConstraintsundForeignKeyssicherzustellen.DennbeispielsweisebleibtesdemAnwen-
derbzw. derAnwendungüberlassen,ob einFeldmit einemWertodermit NULLbelegt wird.

2http://hsqldb.sourceforge.net/ , besuchtam22.04.2004.
3http://www.mysql.com
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<< entity >>

Item_instance

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]
+ definition :String
+ quantity :numerical_value

Abbildung7.2:Generalisierungenau�ösen— Variante1

Eine weitereAlternative geht den umgekehrtenWeg. Hier erhaltendie spezialisiertenKlassendie
Eigenschaftender Eltern-Klasse.Im Beispielwürdendemnachdie KlassenSingle_instance und
Quantified_instanc e jeweils die Attribute id und description von Item_instance überneh-
menundItem_instance könntegelöschtwerden(Abbildung7.3).Damit wäredasProblemgelöst,
dassDatenfelderzwangsweiseoptionalseinmüssten.JedochtretenProblemeauf,wennandereKlas-
senaufdiegeneralisierteKlassenreferenzieren.DieseReferenzmüsstegeändertwerdenaufentweder
Single_instance oderQuantified_instanc e. Da dieszumjetzigenZeitpunktnicht feststeht,ge-
neriertdieseAlternative weitereProbleme.

<< entity >>

Single_instance

(from step ::item )

+ definition :String
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__m1294841204 :autoid
<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String[0..1]

<< entity >>

Quantified_instance

(from step ::item )

+ quantity :numerical_value
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__p1132165548 :autoid
<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String[0..1]

Abbildung7.3:Generalisierungenau�ösen— Variante2

In einerdritten Variantebleibenalle Klassenund Referenzenerhalten.Es werdenlediglich die Ge-
neralisierungendurchKompositionenersetzt.Damit ist beispielsweisedieKlasseSingle_instance
Teil von Item_instance (vgl. Abbildung7.4aufdernächstenSeite). Die Kompositionstellt zudem
sicher, dassdie ReferenzderSub-Klassenauf Item_instance zumprimärenSchlüsselfür die Sub-
Klassenwird. FürdiespätereSQL-Beschreibungbedeutetdies,dassin derTabelleSingle_instance
einenicht-NULL Referenzauf Item_instance enthaltenist. ÜberdieseReferenzsinddie Datender
Super-Klassezugreifbar.

Problematischist es,wennReferenzenvon anderenKlassenauf eineSuper-Klassevorhandensind.
Gäbeesnur Referenzenauf die tatsächlichenKlassen,etwa Single_instance , sokönntenalle In-
formationenohneProblemegelesenwerden.Lediglich die Datenausder Super-Klassewärenetwa
perJOINT zu lesen.Ein Verweisauf die Super-Klassebedeutetjedoch,dasszuerstdie tatsächliche
Implementierunggefundenwerdenmuss.

Ein weitererAnsatzverschönertdiedritteAlternative.Dadie InformationenderSuper-Klassenurper
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<< entity >>

Item_instance

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

<< entity >>

Single_instance

(from step ::item )

+ definition :String
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__m1294841204 :autoid

<< entity >>

Quantified_instance

(from step ::item )

+ quantity :numerical_value
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__p1132165548 :autoid

0..1 0..1

Abbildung7.4:Generalisierungenau�ösen— Variante3

Referenzzugreifbarsind,müsstendieseInformationenentwederper zweiterSELECT-Abfragege-
schehenoderaberperJOINT. Um dieseLogik ausderService-Schichtzu nehmen,könntezusätzlich
für jedeSub-KlasseeineView auf dieseeingerichtetwerden.In dieserView wärendannauchdie
InformationenderSuper-Klassedirekt sichtbar. Referenzenauf die Sub-Klassewürdendannauf die
View umgebogenwerden.

Die hier vorgestellteTransformationdesPIMs in dasSQL-PSMbedientsichderdrittenAlternative,
wie im Beispiel-Code5 auf dernächstenSeiteverdeutlicht.Auf die Verschönerungdurchdie View
wurdeverzichtet,danebendiesernochweitereVerbesserungenamDatenbank-Schemamöglichwä-
ren.SolcheOptimierungensollenjedochnicht AufgabedieserArbeit sein.Diesekönnenvon Tools
beziehungsweisevon derenRoutinenerledigtwerden,wie in der Einleitungzum Abschnitt7.1 auf
Seite36bereitsangeführtwurde.
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Beispiel-Programm 5 Au�ösen derGeneralisierungen
EswerdenzuerstalleGeneralisierungengesuchtundgeprüft,ob diesezuClassi�ernverweisen.

Object[] generalization = entity.getGeneraliz ati on( ).t oAr ray ();
for ( int generalizationCounte r=0 ;

generalizationCount er< gener ali zat ion .le ngt h ;
generalizationCount er+ +) {

Generalization gen = (Generalization)
generalization[gene ral iza tio nCount er] ;

if ( !( gen.getParent() instanceof Classifier) ) {
continue;

}
Classifier child = (Classifier)gen.get Par ent ();

Für jedegefundeneGeneralisierungwird ein neueAssoziationerzeugtundmit „specialization ”
benannt.

UmlAssociation asso = getCore().getUmlAss oci ati on( )
.createUmlAssociatio n() ;

asso.setName("special iza ti on" );

Für beideKlassenwird jeweils ein Endpunktfür die Assoziationerzeugt.Der Endpunktfür die Sub-
Klasseist dabeieineKompositionmit derKardinalität1.

AssociationEnd from = getCore().getAssoci ati onEnd( )
.createAssociationEn d() ;

from.setAggregation (Ag gre gat io nKi ndEnum.AK _COMPOSIT E);
from.setMultiplicity( get Helpe r() .cr eat eMulti pli cit y(1 ,1) );
from.setNavigable(fal se) ;
from.setVisibility(Vi sib il ity Kin dEnum.VK_PUBLIC );
from.setParticipant(e nti ty );

FürdieSuper-Klasseist derEndpunktoptionalundnavigierbar.

AssociationEnd to = getCore().getAssoc iat ion End()
.createAssociationEn d() ;

to.setAggregation(Agg reg at ion Kin dEnum.AK_NONE);
to.setMultiplicity(ge tHe lp er( )

.createMultiplicity( 0,1 ));
to.setNavigable(true) ;
to.setVisibility(Visi bil it yKi ndEnum.VK _PUBLI C);
to.setParticipant(chi ld) ;
getCore().getAAssocia tio nConnect ion (). add (as so, from);
getCore().getAAssocia tio nConnect ion (). add (as so, to);

Anschließendwird die Generalisierungentferntund eine Dependency gesetzt.Letzteresoll späte-
ren TransformationsschrittenweitereInformationenliefern. Zudemist diesein Weg dahin,dassein
Entwickler den Weg vom PSM zurück zum PIM verfolgenkann,um so Fehler leichter zu �nden
(siehe10.3.5aufSeite77).
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7.2.4 Kürzen der Attrib ut-Namen

Die vorliegendeVersiondesPLM ServiceStandardsverwendetzahlreicheKompositionenzwischen
einzelnenKlassen.UnddiesausgutemGrund.BeispielsweisebeziehtsicheineItem_instance im-
meraufeineDesign_discipline _it em_defin iti on, diesewiederumaufeineItem_version und
dieseletztendlichauf ein Item (vgl. Abbildung 7.5). Dies bedeutet,dassetwa eineItem_version
nurdannexistierenkann,wenneseinentsprechendesItem gibt.

<< entity >>

Item

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< Searchable >> + name :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

<< entity >>

Item_version

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String

<< entity >>

Design_discipline_item_definition

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String

<< entity >>

Item_instance

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

associated_item
Item_versions1..*

associated_item_version

Design_discipline_item_definitions

*

item_instances *
definition

Gra�k: Nach[FHLT03,S.17]

Abbildung7.5:KompositionenzwischenItem, Version, DesignDisciplineundItemInstance

Für den Datenbank-Entwurfbedeutetdies, dassder primäreSchlüsselder KlasseItem_version
zusätzlichItem enthält.Im konkretenBeispiel heißtdies,dassder primäreSchlüsselausden At-
tributen id von Item_version und id von Item besteht,da beideAttribute mit dem Stereotypen
«PrimaryKey» gekennzeichnetsind. Damit mussdasDatenbank-Schemaetwa folgendermaßenin
SQLausschauen:

CREATE TABLE item_version (
-- the id as part of item_version
id VARCHAR(3) NOT NULL,
-- the primary key of item (here it is 'id')
-- the association to item is named associated_item
-- so we named it associated_item__id
associated_item__id VARCHAR(13) NOT NULL

REFERENCESitem(id),
-- TODO: ... FOREIGN KEY ...
PRIMARY KEY ( id, associated_item__id )

)

DasgezeigteSQL-Statementsoll primärzeigen,dasseineReferenzaufdieassoziierteKlassebesteht
(associated_item__i d). Dabeimussein eindeutigerAttributnamedafürgefundenwerden,wie das
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primäreAttribut id derassoziiertenKlasseItem in dasSchemafür Item_version aufzunehmenist.
DadieBeziehungzuItem mit associated_item benanntist,könntedieserNameverwendetwerden.
Im angeführtenBeispiel würde dies auchproblemlosfunktionieren.Wärenjedochzwei Attribute
primärerSchlüsseleiner Klasse,so müssteder Nameerweitertwerden.Im Beispiel wurde daher
derAttributnameassociated_item__id verwendet— er ist zusammengesetztausdemNamender
Assoziationassociated_item unddemNamendesprimärenAttributsid derKlasseItem .

Für die KlasseDesign_discipline_i tem_de fin it ion hättedieszur Folge,dassdie Referenzauf
Item_version inzwischenzwei Attribute enthielte.Für dasAttribut id in Item_version wäredas
SQL-Schema:

associated_item_ver sio n__ id VARCHAR(3) NOT NULL
REFERENCESitem_version(id)

Hierbei ist associated_item_ve rs ion der Name der Assoziationzu Item_version . Auch das
zweite,primäreAttribut von Item_versionerhältdiesenPrä�x, jedochist derNamediesesAttributs
in Item_versionassociated_item__i d, wodurchsich der relativ langeNameassociated_item-
_version__associat ed- _it em__i d ergibt. DasSQL-Schemafür diesenEintragwäre:

associated_item_ver sio n__ass oc iat ed_ ite m__id VARCHAR(13) NOT NULL
REFERENCESitem_version( associated_item__id )

Mit zunehmenderAnzahl zusammenhängenderKompositionentritt demnachdie Eigenschaftauf,
dassdie Namender Attribute immer längerwerden.So erreichtdie Längesehrschnellein Limit,
welchesvom Datenbankmanagementsystem gesetztist, nämlichdie maximaleLängedesAttribut-
Namens.

Aus diesemGrund ist es erforderlich,von demobenbeschriebenenVerfahrenwegzukommenund
stattdessenkürzereIDszuverwenden.DeshalbwerdenHash-WertederNamenverwendet.Ausasso-
ciated_item_versio n__ass oci at ed_ ite m__id würdesomit z.B. associated_item_ve rs ion -
__p253489508 . Auch diessorgt für Probleme.Esist nämlichnicht derHash-Wert für associated-
_item__id zubilden.DennauchdieserAttribut-NamewurdeaufdenHash-Wertassociated_item-
__p33554 gekürzt.

DasgenaueVorgehenhierfür ist, zuerstdenHash-Wertvon id zuberechnenunddamitassociated-
_item__p3355 in derKlasseItem_version zu erhalten.Für diesenNamenwird dannfür Design-
_discipline_item_d efi nit ion erneutder Hash-Wert erzeugt,wodurchdasAttribut als asso-
ciated_item_versio n__p253489508 benanntwird. Diesmussimmerwiederfür jedenSchrittbe-
rechnetwerden,wasbei der späterenautomatischenCode-Erzeugungzu großenProblemenführte.
Damit ist esausdemUML-Modell heraussehrschwerzusagen,zuwelcherVerknüpfungeinAttribut
gehört.

In derBeispiel-Implementierungfür dieseTransformationwurdedeshalbdaraufverzichtet,dieRefe-
renzenim SQL-PIMzukürzen.DieshatjedochdenNachteil,dassalleReferenzenzueinemspäteren
Zeitpunktmit IDs zu versehenwar, wasbeidemverwendetenVerfahrennichteinfachwar.
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Eine bessereLösungwäregewesen,wärendie Attribute dochim SQL-PSMgekürztgewesen.Das
Problemmit derfehlendenZuordnungkönntemit AssoziationenzwischendenAttributengelöstwer-
den.Ein Endpunktkanndazuein konkretesAttribut als Teilnehmerbenennen,worübersich diese
Abbildungdarstellenlässt.

7.2.5 VereinfachungdesSQL-PSMsfür die Weiterverarbeitung

Mit demvorliegendemSQL-PSMkönntebereitsproblemlosSQL-Codeerzeugtwerden.Jedochgrei-
fen spätereTransformationenauf diesesDatenschemazu, so dasses für diesevereinfacht werden
soll. Ein Problemder Transformationenist nämlich,dassOperationenauf Attribute ebenfalls auf
Assoziationenbezogenseinkönnen,etwa um Zugriffsmethodenzu erzeugen.Diesbedeutetdoppel-
te Programmierarbeitfür denTransformations-Entwickler. Um dieseredundanteArbeit einzusparen,
werdendeshalbAssoziationenin Attributeaufgelöst.SomitbrauchennurnochdieAttributebetrachtet
werden.

Hierzumusslediglich für jedeAssoziationbestimmtwerden,in welcherKlassedie Relationgespei-
chertwird. In dieserKlassewird danndasentsprechendeAttribut erzeugt.Die Entscheidung,in wel-
cherKlassedasAttribut zu erzeugenist, hängtvon zwei Dingenab. PrimärwerdenKompositionen
in derabhängigenKlassegespeichert.So ist die KompositionzwischenItem undItem_version in
Item_version gespeichert,da Item_version ohneItem nicht existierenkann.Dies geschiehtso,
obwohl die Assoziationeigentlichin RichtungItem_version gerichtetist. Alle anderenAssoziatio-
nenwerdenentsprechendihrerRichtunggespeichert.

7.3 PSM-nach-SQL– Transformation

NachdemallesvorbereitetwurdeundallenotwendigenInformationenvorhandensind,kannausdem
PSM ein SQL-Skripterzeugtwerden.Hierzu mussjedochdaseingesetzteTransformationstoolden
entsprechendenDialekt desDatenbankmanagementsystemssprechen.Aber auchwennz.B. SQL98-
konformerSQL-Codeerzeugtwird, könneneinigeSystemenicht damit umgehen,da diesenur ein
eingeschränktesVokabularbesitzen.DaderPrototypmit einerMySQL-Datenbanklaufensoll,erzeugt
diePSM-nach-Code– TransformationSQL-Anweisungenspeziellfür dieMySQL-Datenbank.Tools
für andereDatenbanksystemeunterscheidensichabernurunwesentlichvon demhiergezeigten.

Um denProgramm-Codezu erzeugen,musszuerstübereinenTransformations-Parameterder Na-
meder Dateigelesenwerden,in die dasfertige SQL-Skriptgeschriebenwerdensoll. Anschließend
sind für jedeKlasse,die als «table» oder«entity» gekennzeichnetsind (sieheAbschnitt6.2 auf
Seite32),die folgendenSchrittezuunternehmen.

Für jedeKlassewird zuerstder im PIM (unddamitauchim PSM)eingetrageneKommentarzu der
Klasseausgegeben— selbstverständlichmit führendenKommentar-Zeichen.Es ist daraufzu ach-
ten, dassin dem KommentarZeilenumbrüchevorhandenseinkönnen,so dassfür jedeneueZeile
Kommentar-Zeichenvoranzusetzensind.Ebenfalls solltenachbeispielsweise80 Zeichenein Zeile-
numbrucherzwungenwerden,damitdasSQL-Skriptleichterverständlichist. Dannerfolgt die Aus-
gabeCREATETABLEgefolgtvom Klassennamen.
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NunmüssendieAttributederKlasseausgegebenwerden.Dazumussjedochunterschiedenwerden,ob
essichhierbeiumeineReferenz,eineEnumerationodereinprimitivesAttribut handelt.Ein primitives
Attribut, wie etwaeinesvomTyp VARCHARoderINTEGER, kanneinfachnachSQL-Syntaxausgegeben
werden.Schließlichist nochauszuwerten,ob dasAttribut optionalist. Ist die Angabeerzwungen,so
wird zusätzlichNOT NULLausgegeben,sonstNULL.

Enumerationslassensichähnlichabarbeiten.Hierzu folgt nachdemAttribut-NamendasWort ENUM
undanschließendeinedurchKommatagetrennte,in KlammerneingeschlosseneListe aller Attribute
derEnumeration-Klasse.

AufwändigersindReferenzenaufandereKlassen.DieseReferenzenverweisenderzeitnochaufKlas-
sen,etwa verweistItem_version auf Item . Für die Datenbankmussjedochauf konkreteAttribute
verwiesenwerden,etwa auf id in Item . Aus diesemGrundmüssenhier die primärenAttribute der
referenziertenKlasseermittelt und gekürztwerden.Für jedesgefundeneprimäreAttribut mussein
Attribut in derSQL-Tabelleerzeugtwerden.

NachdemalleAttributein dasSQL-Skriptgeschriebensind,müssennochForeignKeys undPrimary
Keysangegebenwerden.Die ForeignKeyskönnendabeileichtmitprotokolliert werden,währenddie
Referenzenwie obengenanntbehandeltwerden.Ähnlichesgilt für die PrimaryKeys.Bei diesemist
für jedesAttribut zusätzlichzu prüfen,ob esdasStereotyp«PrimaryKey» enthält.Ist diesso,wird
auchdiesesAttribut in einerListevermerkt.

Am Endewerdendannalle mitprotokollierten ForeignKeys ausgegeben,gefolgt von der Liste mit
denPrimaryKeys.Nachfolgendist diegenerierteTabellefür Item_version dargestellt.

-- An Item_version is a version of an Item and serves as the collector of
-- the data characterizing a physically realizable object in various
-- application contexts.
-- NOTE An Item_version may be produced, consumed, used to produce other
-- Item_version objects, or offered to the market.
-- NOTE The collection of defining information may be incomplete, i.e., not
-- all of the Design_discipline_item_definition objects needed to define an
-- Item_version are associated with the Item_version.
-- NOTE The set of Item_version objects of an Item represents the history
-- of the Item within a particular life cycle stage or over its complete
-- life cycle.
-- NOTE An Item_version does not have to be referenced by any
-- Design_discipline_item_definition.
-- NOTE In the case, where two Item_version objects are related to each
-- other by an Item_version_relationship with a relation_type of value
-- 'supplied part', the relating Item_version is the version carrying the
-- necessary information, e.g., shape and properties, and the related is
-- the version either supplied by or supplied for another company.
--
CREATE TABLE item_version (

-- The id specifies the identifier of the Item_version. The id shall be
-- unique within the scope of the associated Item.
-- NOTE A particular object is identified by the id of Item_version that
-- serves to identify the particular version coupled with the id of the
-- associated Item that serves to identify the generic object.
id VARCHAR(3) NOT NULL,
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-- The associated_item specifies the Item with which the Item_version is
-- associated.
associated_item__p3355 VARCHAR(13) NOT NULL REFERENCESitem( id ),
FOREIGN KEY ( associated_item__p3355 ) REFERENCESitem(id),
PRIMARY KEY ( id, associated_item__p3355 )

);

7.4 Zusammenfassung

DiesesKapitelbeschriebdiebenötigtenSchritte,diefür eineerfolgreicheTransformationin einSQL-
Datenbank-Schemanotwendigsind.DazumüssenalleKlassenidenti�ziert werden,diepersistentsein
sollen.Auch müssendie PIM-Datentypenin SQL-konformeDatentypenumgewandeltwerden.Zwei
großeProblemesinddabeizumeinendie Vererbung,die aufzulösenist unddie Attribut-Namen,die
zu kürzensind.Zudemist esmöglich,dasDatenschemafür nachfolgendeTransformationenzu ver-
einfachen.DeneigentlichenSQL-Codezugenerierenist vergleichsweiseeinfach.Etwasaufwändiger
ist, dieReferenzenzuanderenEntitätenin dieSQL-Dateiauszugeben.



Kapitel 8

Transformationen der Service-Schicht

Die AufgabederService-Schichtist es,AnfragenderClientsentgegenzu nehmen,siezu bearbeiten
undzu beantworten.Für denPrototypenbedeutetjedeAnfragezumeisteinenZugriff auf die Daten-
Schicht.DasPrinzipsoll dabeidemderEnterpriseJavaBeans(EJB)entsprechen,auchwenndie hier
vorgestellteImplementierungkeineswegsanEJBherankommt.Für denproduktivenEinsatzkönnten
dieTransformationenjedochentsprechendmächtigerwerden.

8.1 Aufgabenund Anforderungen

DasKapitel 5 auf Seite29 zähltebereitswichtigeBedingungenauf,unterdenendie Beispiel-Imple-
mentierungzu entwickeln ist. So sind alle drei Schichtender Softwarestrikt voneinanderzu tren-
nen.Es soll sogarerlaubtsein,dasseinzelneSchichtenkonventionell entwickelt werden,etwa um
der Client-SchichteinebenutzerfreundlicheOber�ächezu bieten.Auch sollenverschiedeneImple-
mentierungenerlaubtsein,etwa um einLegacy-SystemanstatteinerDatenbankanzubindenoderum
sowohl Java/EJBsalsauch.NetoderCORBA zuverwenden.DieserAbschnittsoll Anforderungenan
diezugenerierendeSoftwarede�nierenunddiesemit dengenanntenVoraussetzungenabgleichen.

Die ersteAnforderungan die zu generierendeSoftwareist, dasssie verteilt lauffähig seinsoll. So-
wohl Datenbank,Service-Schichtals auchdie Clients dürfen auf verschiedenenRechnernliegen.
Dieshatzur Folge,dasszwischendeneinzelnenSchichtenKommunikations-Protokolle einzusetzen
sind. Für die Daten-Schichtbietetsich zumeistder JDBC bzw. ODBC-Standardan, sofernmit ei-
nemDatenbankmanagement-System kommuniziertwird. DemClientstehenverschiedeneProtokolle
zur Verfügung,mit denener mit der Service-Schichtkommunizierenkann,etwa per CORBA, Web
ServicesoderRMI.

DieseAnforderungstellt die Software-Generierungvor zwei Probleme:Zum einensoll es erlaubt
sein,die Client-Schichtauf konventionelleWeisezu entwickeln undzumanderendürfenverschiede-
ne Kommunikations-Protokolle eingesetztwerden.Aus diesemGrundsoll der Prototypder Client-
SchichteineSchnittstellebieten,dieunabhängigvom eingesetzenProtokoll ist.

48
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Die zweiteAnforderungrichtetsichandenClient.FürdieprototypischeImplementierungist einlauf-
fähigerClient zu generieren.Diesersoll per Web-Browseransprechbarsein(Web Interface).Dabei
soll esnachträglichmöglich sein,dasLayout der Web-Seitenanzupassen,ohnedazudie Transfor-
mationenanpassenzumüssen.Außerdemsoll einLayout-ExperteohneProgrammier-Kenntnissedas
AussehenderSeitengestaltenkönnen.

Die dritteundwichtigsteAnforderungist, dasseinGroßteilderTransformationenwiederverwendbar
seinsoll — unabhängigvon den tatschlichenProtokollen oder Implementierungen.Beispielsweise
besagtdieersteAnforderung,dassdieAnwendungverteilt lauffähigseinsoll.DamitmussdasModell
umentsprechendeVerteilungsaspekteerweitertwerden,etwaumeineService-undeineClient-Klasse.
Diesgeschiehtunabhängigvom verwendetenKommunikations-Protokoll undsoll somitauchnur in
einerTransformationenthaltensein.Ziel ist es,verschiedeneTransformationenanzubieten,die der
Software-DesignernachBedarfverwendenkann.

8.2 PIM-nach-PIM – Transformationen

Der Begriff PIM-nach-PIM– Transformationwurde bisherzwar noch nicht de�niert, doch wurde
bereitserwähnt,dassesmehrals eineTransformationzwischendemPIM und demPSM gegeben
kannund sogarsollte.Eine solcheTransformationerzeugtauseinemPIM wiederumein PIM, was
dengewähltenBegriff erklärt (sieheAbsatz2.1.1auf Seite16). Für denPrototypensind diesedie
Transformationen,umdasKlassengerüstunddieVerteilungzuerzeugen.

8.2.1 FestlegendesKlassengerüsts

DasKapitel7 aufSeite36zeigtebereits,wie ausdemUML-Modell einSQL-Schemaerzeugtwurde.
EineAufgabederService-Schichtist esnun,genaudieseDatenzu verwalten.Sosinddie Datenaus
der Daten-Schichtzu lesen,in daskorrekteFormatzu bringenund an denClient weiterzureichen.
ÄndertderAnwenderüberdenClientdieDaten,somüssendieseüberprüftundandieDaten-Schicht
übermitteltwerden.

Es existierenhierfür bereitsstandardisierteVerfahren,welchedieseFunktionalitätbereitstellen.Ein
Vertreterist beispielsweisedie EnterpriseJavaBeans(EJB)Spezi�kation.Diesenehmendie Daten-
verwaltungauf WunschvollständigdemEntwickler ab und stellendie Persistenzder Datenin den
EnterpriseBeanssicher. Für diesenPrototypenwurdejedochgezieltauf EJBsverzichtet.Zum einen
stellenEJBsimmernochdasStandard-Beispielfür MDA dar, sodasshieraufandereQuellenverwie-
sensei1. Zumanderensoll gezeigtwerden,dasssichdieVorteilederEJBsauchfür anderePlattformen
bereitstellenund wiederverwendenlassen.Dennochorientiertsich dieseBeispiel-Implementierung
sehrstarkandemEJB-Standard,umbekannteKonzeptezudemonstrieren.

Für dieseDatenverwaltungsindunteranderemKlassenerforderlich,welchedie Datenin sichtragen
und verwalten.Dies sind die im PIM modelliertenKlassen,wie etwa Item oder Item_instance .
JedesAttribut, welchesalsnicht-privat de�niert ist, erhältZugriffsmethodenje nachSichtbarkeit des

1Vgl. etwa AndroMDA (http://www.andromda.org/ ), [KWB03, S.43ff].
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Attributs.Diesist sicherkeinegroßeKunst,dadiemeistenCASE-TooldieseFunktionalitätbereitstel-
len.JedochkommthiereineBesonderheithinzu:Attribute,welchemehrereWerteannehmenkönnen,
erhaltenkeineGetter- undSetter-Methoden.DieseAttributewerdenzuContainernundbenötigendes-
halbMethoden,um Wertehinzuzufügenundzu löschen.Aus diesemGrunderhaltendieseAttribute
dieAccessorenadd undremove , sowie get umdengesamtenContainerabzurufen.

Damit sinddie Datenin einemObjektverfügbar. Offen bleibt, wie die Datenin dasObjektgeladen
werdenundwie ÄnderungenandenWertenpersistentgemachtwerden.Hier erhältjedeEntity-Klasse
einezusätzlicheManagement-Klasse.SiebietetalleFunktionen,umdasDaten-Objektmit derDaten-
Schichtzu ladenundzusynchronisieren.

Der Prototypbietet hierzu die minimal notwendigenMethodenan, um einenDatensatzzu �nden
(findByPrimaryKey ), einenneuenSatzzu erzeugen(create ) undeineListealler Objektezu erhal-
ten (list ). EineweiteredenkbareMethodewäreremove , um Datensätzezu löschen,sowie Metho-
den,dienachweiterenAttributensuchen.SokönntenzusätzlicheSuch-Methodenfür solcheAttribute
angelegt werden,die mit demStereotyp«Searchable» markiertsind,etwa findByName (sieheAb-
schnitt6.2aufSeite32).

MöchteeinClientaufeinbestimmtesObjektzugreifen,somussdiesesdieManagement-Klassekon-
taktierenunddieMethodefindByPrimaryKey aufrufen.Als Rückgabewert erhältderAufrufer dann
daskonkreteDaten-Objekt,etwa dasItem mit derID ”M100”. Da die konkreteImplementierungder
Management-KlassevonderDaten-Schichtabhängigist,wird hiernurein Interfacede�niert. Die Im-
plementierungfolgt dannübereineBrücke zurDaten-Schicht,welchegenauweiß,wie aufdieDaten
zugegriffen werdenmuss(siehe8.6aufSeite60).

DaderZugriff aufdieDaten-SchichtausschließlichüberdieManagement-Klassegeschieht,kanndie-
sesicherstellen,dasspro physikalischemDatensatznur ein Service-Objektexistiert.Solltenmehrere
ClientsgleichzeitigdenselbenDatensatzlesenwollen,soerhaltenbeideauchdasselbeDaten-Objekt.
SomitsindÄnderungeneinesClientssofortin denanderenClientssichtbar.

Soll diesnicht gewünschtsein,so ließesich ein Transaktions-Verfahreneinführen.Beispielsweise
würdederBeginn einerTransaktionbedeuten,dassein neues,eigenesObjekterzeugtwird. Alle Än-
derungenandiesembleibendenanderenverborgen.ErstbeimCommitwird daseigentlicheDaten-
Objektgesperrtundaktualisiert.

Bleibt nochzu de�nieren,wie ÄnderungenandenObjektenzur Daten-Schichtzu propagierensind.
Im PrototypenwurdeeinerechtsimpleLösungeingesetzt.JedeMethodeim Daten-Objekt,welchedie
Datenmanipulierenkann,informiertseinManagement-Objektdarüber, dassesÄnderungengibt. Das
Management-Objektkanndannentscheiden,ob dieÄnderungentwedersofortzurDaten-Schichtge-
meldetwird odererstzueinemspäterenZeitpunkt.DassofortigeAktualisierenhatdenNachteil,dass
hierdurcheventuell(kurzfristig) Inkonsistenzenin der Datenbankentstehen.Datenbank-Constraints
könntenhiergreifenunddieseÄnderungverhindern,wasnicht im SinnedesProgrammeswäre.

Es gibt nochweitereMöglichkeiten,wie Änderungenzur Daten-Schichtgemeldetwerdenkönnen.
BeispielsweisewürdejedesObjekt internvermerken,wennesmanipuliertwurde.DasManagement-
Objektkönntez.B. in bestimmtenIntervallendie ObjektenachÄnderungenabfragenbzw. beimVer-
nichtendesObjektesdenStatusprüfen.Die ständigeAbfrageder Objekteist jedochbesondersbei
hoherLastein zusätzlicherRechenaufwand.Wird hingegengewartet,bis dasObjektvernichtetwird,
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bestehtdie Gefahr, DatendurcheinenAbsturzzu verlieren.Aus diesemGrund emp�ehlt sich für
eineproduktive Umsetzungein Transaktions-Verfahren.Solangekein Commiterfolgt, sindalle Ma-
nipulationenamDaten-Objektprivat für denjeweiligenClient.Mit demCommitmusszwangsweise
die Daten-Schichtaktualisiertwerden,um im Falle einesAbsturzesdie Daten-Schichtkonsistentzu
halten.

Weiterhinwird einePrimaryKey - Klassebenötigt.Sieträgtdie Information,welcheAttributeprimär
sind.Für die KlasseItem enthielteItemPrimaryKey eineMethodegetId():String , sowie einen
Konstruktormit id:String alsParameter. Item_version enthieltezusätzlichgetItem():Item und
denzusätzlichenParameteritem:Item im Konstruktor.

Somitexistierenpro Entity-Klassedrei Klassen:Die ursprünglicheEntity-Klasse,die Management-
Klasseunddie Primary Key-Klasse.Für dasBeispielvon Item ergibt sichdasDatenmodell,wie in
Abbildung 8.1 gezeigt.Dabei ist ItemFactory die Management-Klasseund ItemPrimaryKey die
PrimaryKey Klasse.Die NamenderanderenKlassenfolgenderselbenKonvention.

<< Entity Interface , DataType >>

Item

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item )

+ getId ():String
+ getName ():String
+ setName (name :String ):void
+ getDescription ():String
+ setDescription (description :String ):void
+ getItem_versions ():java.util.Collection
+ addItem_versions (Item_versions :Item_versionPrimaryKey ):void

<< PrimaryKey Entity >>

ItemPrimaryKey

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item )

<< PrimaryKey >> - id :String

+ getId ():String
+ ItemPrimaryKey (id :String ):
+ toString ():String

<< Factory >>

ItemFactory

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item )

+ findByPrimaryKey (primaryKey :ItemPrimaryKey ):Item
+ __update (instance :Item ):void
+ create (id :String ,name :String ,description :String ):void
+ list ():java.util.Collection

<< manages >>

manages

<< PrimaryKey >>use as identifier

<< PrimaryKey Entity >>

identifies entity

Quelle:EigeneGra�k

Abbildung8.1:Klassengerüstfür Item

8.2.2 Erzeugender Verteiltheit

EinegroßeHerausforderungist es,denClientmit derService-Schichtzuverbindenunddabeidieerste
undzweiteAnforderungbezüglichderVerteiltheitzu erfüllen(sieheSeite48).Dazusoll demClient
dasverwendeteKommunikations-Protokoll verborgenbleiben.Aus diesemGrundwird jedeEntity-
KlasseundjedeManagement-Klasseaufgeteiltin eineService- undeineClient-Klasse.Lediglichdie
PrimaryKey-Klassebleibt unverändert,daauf dieseObjektenicht remotezugegriffen werdenmuss.
Letztendlichergibt esdie in Abbildung8.2aufdernächstenSeitedargestellteStrukturfür dieKlasse
Item .

HierbeimüssengrößereVeränderungenamModell vorgenommenwerden,wasamBeispielderKlas-
se Item verdeutlichtwerdensoll. Zuerstwird die KlasseItem in ItemService umbenannt.Wür-
de die Client-Schichtdirekt auf diesesService-Objektzugreifenwollen, so müsstesie daskonkre-
te Kommunikations-Protokoll kennen.Da dies verhindertwerdensoll, gibt es eine weitereKlasse
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<< PrimaryKey Entity >>

ItemPrimaryKey

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item )

<< PrimaryKey >> - id :String

+ getId ():String
+ ItemPrimaryKey (id :String ):
+ toString ():String

<< Entity Interface , DataType >>

Item

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item )

+ getId ():String
+ getName ():String
+ setName (name :String ):void
+ getDescription ():String
+ setDescription (description :String ):void
+ getItem_versions ():java.util.Collection
+ addItem_versions (Item_versions :Item_versionPrimaryKey ):void

<< Factory >>

ItemFactory

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item )

+ findByPrimaryKey (primaryKey :ItemPrimaryKey ):Item
+ __update (instance :Item ):void
+ create (id :String ,name :String ,description :String ):void
+ list ():java.util.Collection

<< entity >>

ItemService

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item ::services )

<< PrimaryKey >> - id :String
<< Searchable >> - name :String
<< MultiLingual >> - description :String [0..1 ]
- Item_versions :Item_version [1..* ]

~ItemService (id :String ):
+ toString ():String
+ getId ():String
+ getName ():String
+ setName (name :String ):void
+ getDescription ():String
+ setDescription (description :String ):void
+ getItem_versions ():java.util.Collection
+ addItem_versions (Item_versions :Item_versionPrimaryKey ):void

<< ClientAccessor >>

ItemClient

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item ::clients )

- __SERVICE:ItemService = null

+ getId ():String
+ getName ():String
+ setName (name :String ):void
+ getDescription ():String
+ setDescription (description :String ):void
+ getItem_versions ():java.util.Collection
+ addItem_versions (Item_versions :Item_versionPrimaryKey ):void
+ ItemClient (service :ItemService ):

<< ClientAccessor , Singleton >>

ItemFactoryClient

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item ::clients )

- __SERVICE:ItemFactory = null
- __ITEMFACTORYCLIENT_INSTANCE:ItemFactoryClient = null

+ findByPrimaryKey (primaryKey :ItemPrimaryKey ):Item
+ __update (instance :Item ):void
+ create (id :String ,name :String ,description :String ):void
+ list ():java.util.Collection
- __getSERVICE():ItemFactory
+ getInstance ():ItemFactoryClient
#ItemFactoryClient

<< Singleton , entity >>

ItemFactoryService

(from org.schreinert.masterthesis.step ::item ::services )

- __FACTORY:SQLFactory= null
- __history :java.util.Hashtable = new java.util.Hashtable()
- __ITEMFACTORYSERVICE_INSTANCE:ItemFactoryService = null

- __getFACTORY():SQLFactory
+ findByPrimaryKey (primaryKey :ItemPrimaryKey ):Item
+ __update (instance :Item ):void
+ create (id :String ,name :String ,description :String ):void
+ list ():java.util.Collection
+ getInstance ():ItemFactoryService
#ItemFactoryService

<< PrimaryKey Entity >>

identifies entity

<< manages >>

manages

<< PrimaryKey >>use as identifier

<< encapsualtes >>encapsulates

<< encapsualtes >>

encapsulates

<< encapsualtes >>encapsulates
<< encapsulates >>

Quelle:EigeneGra�k

Abbildung8.2:Erweiterungvon Item für dieVerteilung

namensItemClient , welcheals lokalesObjekt im Client läuft. In diesersind alle Signaturender
nicht-privatenMethodenvon ItemService nachgebildet.Die Methodenwerdenin einer späteren
Transformationso mit Codeergänzt,dassdie eigentlicheMethodeam ItemService -Objekt aufge-
rufen wird — und diesvia demfestgesetztenKommunikations-Protokoll. Somit enthältdie Klasse
ItemClient ausschließlichdenCode,um mit demItemService -Objekt zu kommunizieren.Dieses
Objektwird demClient-Entwicklergestellt,sodasser immermit diesemarbeitet— unabhängigvon
seinerImplementation.

DiesesVorgehenmachtjedochein Interfacenotwendig.Die MethodegetAssociated_item( ) in
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Item_version liefert einObjektvomTyp ItemService zurück.RichtigwärejedocheinObjektvom
Typ ItemClient . Aus diesemGrundwird ein Interfaceeingeführt,welches(wie beimItemClient )
allenicht-privatenMethodenderItemService -Klasseenthält.Die KlassenItemService undItem-
Client implementierendiesesInterface.Zudemwerdenalle betroffenenMethodenso modi�ziert,
dasssieabsofortdasInterfaceItem alsRückgabewert haben.

Der Client erhält noch eine weitereMethode.Dieseunterscheidetsich nacheinemClient für die
Entity-Klasse(ItemClient ) undeinemClient für die Management-Klasse(ItemFactory ). Letztere
erhälteinezusätzlicheprivateMethodenamens__getService() , welchedie AdressedesService-
Objektsermittelt.DiesgeschiehtbeispielsweiseperCORBA-NamingService, JavaNamingandDirec-
tory Interface(JNDI) oderUniversal DescriptionDiscovery and Integration (UDDI) in Verbindung
mit derWebServicesDescriptionLanguage (WSDL). Die Entity-KlassehingegenerhälteineRefe-
renzaufdasService-Objekt,überwelchesdieeigentlicheService-Methodeaufgerufenwird.

Beispiel-Programm 6 Kommunikationmit derService-Schicht(Beispiel)
DasnachfolgendeBeispielzeigt,wieeinfachderClientaufdieService-Schichtzugreifenkann.Dieser
Codeist — in einerMethodeimplementiert— wie abgebildetlauffähig.

Zuerstwird dasManagement-Objektfür Item benötigt.

ItemFactoryClient itemFactory = ItemFactoryClient.g etI nst anc e() ;

Anschließendwird einneuesItem erzeugt.

itemFactory.create( "Q138" , "Steering Wheel", "Steering Wheel for Product P23");

DasObjektwird abgefragtvia:

ItemPrimaryKey pk = new ItemPrimaryKey("Q1 38" );
Item item = itemFactory.findBy Pri maryKey(p k);

EineListemit ItemPrimaryKey s allervorhandenenItem s liefert dieserAufruf:

Collection items = itemFactory.list();

Der Beispiel-Code6 soll zeigen,wie einfach es ist, auf Objekteder Service-Schichtzuzugreifen.
Solltedie Client-Schichtdochauf konventionelleArt entwickelt werden,somusssichderEntwick-
ler nicht um dasProtokoll oderdie ImplementierungderServiceskümmern.SeineSchnittstellezur
Service-Schichtbleibtstabil,erverwendetimmerdasClient-Objektmit demdazugehörigenInterface.

8.3 Verknüpfung von Modell-Elementen

Die zwei zuvor beschriebenenTransformationenhabendasModell grundlegendverändert,indem
sie neueKlasseneingeführthabenund bestehendeMethoden-Signaturengeänderthaben(Rückga-
bewert). NachfolgendeTransformationenbenötigenaberbeispielsweisedie Information,zu welcher
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Service-KlasseeineClient-Klassegehört.Danebengibt esnochweitereInformationen,dieim Modell
vorhandenseinmüssen.DieserAbschnittzeigtMöglichkeitenauf,wiedieseInformationenabgebildet
werdenkönnen.

8.3.1 Erzeugungder Zugriffsmethoden

Für denFall dererzeugtenZugriffsmethodenbietetdie JMI-Spezi�kation mehrereVariantenan.So
lassensichdieseZugriffsmethodenmit einemStereotypenkennzeichnen,etwa «Accessor» . Esfehlt
aberdie Information,auf welchesAttribut sich die jeweilige Methodebezieht.Ein im Prototypen
häu�g underfolgreichverwendetesVerfahren,solcheBeziehungenzuverwalten,sindAbhängigkeiten
(Dependencies).Hierzuwird eineDependency von denZugriffsmethodenzum betroffenenAttribut
aufgebaut.ZusätzlichsolltedieDependency mit einemStereotypmarkiertwerden,z.B.«Accessor» ,
damitsievon anderenDependenciesunterscheidbarbleibt.

Eine weitereMöglichkeit wäreeineInformations-Fluss-Referenz(Flow ). Es ist möglich,denFluss
einesWertesin ein Attribut zu modellieren.Für die Getter-Methodewärefolglich ein Informations-
Flussanzulegen, der dasKlassen-Attribut in den Rückgabe-Parameterder Getter-Methode�ießen
lässt.Ähnlich beimSetter. Hier würdederParameterin dasAttribut �ießen.

Beide Variantenmüssenjedochzum Zeitpunkt der Implementierung(PSM-nach-Code)ausgewer-
tet werden,sodasshierdurchkeinevon beideneinengroßenVorteil besitzt.Einedritte Möglichkeit
hingegenkannspätervon externenToolsausgewertetwerden.Hierzuerhaltendie Zugriffsmethoden
OCL-Markierungen.Beispielsweisesoll beiderGetter-MethodederRückgabe-Wertdasentsprechen-
deAttribut sein.Hierfür ist etwa nachfolgendeBedingunganzugeben:

context Item:getId():String
body : self.concreteAttribut e

Letztendlichkönntedie Transformation,welchedie Zugriffsmethodenerzeugt,auchgleichCodefür
die gängigstenProgrammiersprachenangegeben.Die PSM-nach-Java – Transformationwürdedann
dengespeichertenProgramm-Codefür Java ausgeben.DieserAnsatzhat jedochdenNachteil,dass
neueoderwenigerpopuläreSprachennicht unterstütztwären.Außerdemwäreesschwerer, denMe-
thodenzusätzlichenCodeunterzuschieben,etwa für Debugging-oderZugriffsschutz-Zwecke.

8.3.2 Verbinden der Klassen

Im Abschnitt8.2.2auf Seite51 überdie VerteilungwurdenzusätzlicheKlassenundInterfacesgene-
riert.DieseModell-Elementestehendabeiimmernochin Verbindungmiteinander. Währendspäteren
Transformationenist esnotwendig,die passendeService-Klassefür einegegebeneClient-Klassezu
�nden. ZwarkönntediesüberdieNamenskonventionentdecktwerden,dochist dieseinezuunsiche-
re Methodik.Auch hierfür eignensichdie bereitsangesprochenenDependencies.Im Beispielwürde
diesbedeuten,dasseseineDependency zwischenItem undItemInstance gibt. Auchhieremp�ehlt
sich,der Dependency eineneindeutigenStereotypenzuzuweisen,da mit einerKlasseverschiedene
Abhängigkeitenverbundenseinkönnen.
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8.3.3 Rückverfolgung vom PSM zum PIM

Es ist auchfür den Software-Entwicklerhilfreich, jede Klasseim PSM auf ein konkretesObjekt
im PIM zurückverfolgenzu können.Dies erleichtertesdemEntwickler zu verstehen,warumeine
Klasseauf eine bestimmteArt verändertwurde.So kann etwa die MethodegetInstance() der
Management-Klassedaraufzurückgeführtwerden,dassdieseKlasseSingletonseinsoll.

Auchlässtsichsoleichteref�zientererCodeerstellen.DerEntwicklerwärein derLage,dieTransfor-
mationenüberdie Transformations-Parameteroptimalanzupassen.Er könnteso erkennen,welchen
Parameterer für eingewünschtesErgebnisanpassenmüsste.

Angedachtist auch,dassder Entwickler einenumgekehrtenWeg gehenkann.So möchteer etwa
erkennen,welcheAuswirkungeneineÄnderungim Programm-Codeauf dasPIM hätte.Auf diese
WeisekönnteerdenerzeugtenCodesoverändern,dassdieserperformanterläuft.Dabeisollenjedoch
dieAnforderungenausdemPIM unverändertbleiben.

8.4 PIM-nach-PSM – Transformation

Im nächstenSchritt musseine konkreteImplementierungs-Plattform gewählt werden.Dies betrifft
besondersdie Frage,welchesKommunikations-Protokoll zu verwendenist. SomussandieserStelle
festgelegt werden,wie derClientdasService-Objektanspricht.

8.4.1 Anpassender Client-Klassen

FürdieImplementierungviaRemoteMethodInvocation(RMI) müssendiebestehendenKlassenange-
passtwerden.DerRMI-Client benötigtzuerstdaseigentliche,entferntliegendeService-Objekt.Dazu
wurdedie Client-Klasseim Abschnitt8.2.2auf Seite51 bereitsum ein privatesAttribut erweitert.
DiesesAttribut mussspätestensdanninitiiert werden,wennüberdenClient eineService-Methode
aufgerufenwerdensoll.

Die MethodegetId():String derKlasseItem würdebeispielsweisein Javawie folgt implementiert
sein:

public String getId() { // vereinfacht (ohne Exception-Handling)
return this.__service.getI d() ;

}

Nun mussdasAttribut __service nochinitiiert werden.Da derPrototypnicht daraufgetrimmtist,
performatundRessourcen-sparendzu sein,wird dasService-Objektzu beginn referenziertundzwi-
schengespeichert.Dies geschiehtso lange,bis der Garbage-CollectordasClient-Objekteliminiert.
FürRMI siehtdieMethodeetwawie folgt aus:



Kapitel8. TransformationenderService-Schicht 56

private ItemService __getService() throws java.rmi.RemoteExcept ion {
if ( this.__service == null ) {

ItemService service = (ItemService)java.rm i.N ami ng.
lookup("//host/ItemS erv ice ");

this.service = service;
}
return this.__service;

}

Die in diesemAbschnittbeschriebeneTransformationist für die tatsächlicheImplementierungder
Methodeeigentlichnicht zuständig.Die Client-Klassenmüssennur als solchegekennzeichnetund
umdieMethode__getService():Ite mServi ce erweitertwerden.DasprivateAttribut __service:
ItemService und alle Methoden-Signaturensind ebenfalls um die entsprechendeExceptionzu er-
weitern.DasRMI-Beispielist festaufeineJava-Implementierung�xiert, sodassdieMethodengleich
mit demJava-Codebelegt seinkönnen.Alternativ müsstediesvonderPSM-nach-Java – Transforma-
tion nachgezogenwerden.

8.4.2 EinbauendesRemoteException-Handlings

Im Beispielfehlt nochein Exception-Handling,da java.rmi.RemoteExce pt ion geworfenwerden
kann.HierzukönntediesekonkreteExceptionin dieSignaturderMethodeein�ießen,etwa

public String getId() throws java.rmi.RemoteExce pti on {
// ..

}

AllerdingsmüsstesomitaneinerschwerfestzusetzendenStelle„im Hauptprogramm”dieseException
abgefangenwerden.Alternativ könntedieseExceptionauchignoriertwerden:

public String getId() {
try {

// ..
} catch( java.rmi.RemoteExce pti on excp ) {
}

}

Ebenfalls möglich wäre die Exceptionjava.lang.Exceptio n zu werfen. Damit würde sich das
Error-Handlingjedochauf ein reinesAbfangenvon Fehlernbeschränken.Deshalbemp�ehlt essich,
eigeneException-KlasseneinzuführenunddiesederClient-Schichtsichtbarzu machen.Esseinoch
angemerkt,dassdieseigentlichin derTransformationerfolgenmüsste,welchedieVerteilungundvor
allemdasInterfaceerzeugt(siehe8.2.2auf Seite51). Der Übersichtlichkeit wegenfolgt die Einfüh-
rungerstandieserStelle.

Der Client hatsomitdie Möglichkeit, eineRemoteExceptionauszuwerten,ohnehier auf die speziel-
le RMI-Exceptioneinzugehen.Stattdessenwird eineExceptionfür alle Kommunikations-Protokolle
verwendet.Die Methodesähedamitwie folgt aus:
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public String getId() throws mytool.RemoteExcept ion {
try {

return this.__service.getI d() ;
} catch ( java.rmi.RemoteExce pti on excp ) {

throw new mytool.RemoteExcept ion ( excp );
}

}

Die hier beschriebeneExceptionmytool.RemoteExcep tio n wird dabeivon dieserTransformation
erzeugt.DerPackage-Namemytool ist dabeialsPlatzhalterfür dastatsächlichePackagezuverstehen.

Selbstverständlichist esaucherlaubt,dasseinService-Objekteineweitere,gegebenenfallseigeneEx-
ceptionwerfenkann,beispielsweisemytool.ConfigExcep tio n oderjava.text.ParseExcep ti on.
Diesist durchdasPIM bereitsin derService-KlassevorhandenundwurdebeimAnlegendesClients
unddesInterfacesin beidenebenfalls mit angelegt. JenachProtokoll müsstedieseExceptionunter
Umständennochangepasstwerden.

8.4.3 Anpassender Service-Klassen

Im Vergleichzu denClient-KlassensindandenService-KlassenweitergehendeÄnderungendurch-
zuführen.Um dasBeispielmit derRMI-Implementierungfortzuführen,mussdasService-Objektun-
ter anderemvon einerRMI-Klasseerben.Im allgemeinengenügtes,wenndie Service-Klassedie
Klassejava.rmi.server.Uni cas tRe moteO bje ct erweitert.2 Da unterJava nureinfacheVererbun-
genunterKlassenmöglichsind,mussjeneKlassedie UnicastRemoteObje ct -Klasse erweitern,die
java.lang.Object erweitert.

Esist zudemfür RMI-Implementierungenüblich,ein Interfacefür dasService-Objektbereitzustellen.
Da diesesInterface— ausanderenGründen— bereitsdurch eine frühereTransformationerstellt
wurde,mussesnochdie Generalisierungzu java.rmi.Remote erhalten.Im obigenBeispielist dies
dasInterfaceItem , welchesvon ItemService undItemClient realisiertwird.

public interface Item extends java.rmi.Remote {
// ...

}

NebendenClient-Klassenmüssenauchdie Methoden-Signaturensowohl desInterfacesalsauchder
Service-Klasseangepasstwerden.Dies geschiehtgenauso,wie bei der Client-Klasse.Damit kann
jedeMethodeabsofortRemoteExceptionswerfen.Bleibt nochsicherzustellen,dassdieKlasseeinen
Konstruktorbesitzt,derebenfalls Remote-Exceptionswerfenkann.Diesist für RMI erforderlich.

public class ItemService extends java.rmi.server.Unica stR emoteO bje ct {
public ItemService() throws java.rmi.RemoteExcep tio n {
}

2Vgl. [HR98,S.582].
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public String getId() throws java.rmi.RemoteExce pti on {
return this.id();

}
// ...

}

8.4.4 Einführ en einesManager-Objekts

LetztendlichbleibtnochdasProblem,wie derClient seinService-Objekt�nden kann.DerAbschnitt
8.4.1auf derSeite55 ist alsBeispielaufgeführt,dassdiesetwa perJavaNaming – Schnittstellege-
schieht.JedochmussderDiensteinmaligregistriertwerden.Hierzustehtdie MethodeNaming.bind
(String name,Remote obj) beziehungsweiseNaming.rebind(Strin g name,Remote obj) aus
demPackagejava.rmi bereit,umeinemöglichevorherigeBindungzu überschreiben.

DaeinService-Objekterstdanninitiiert wird, wennesperNaming.lookup(..) gesuchtwurde,kann
dieseBindungnicht im Service-Objektgeschehen.Dazuemp�ehlt sich ein weiteresManagement-
Objekt,welchesalleService-Objekteinitiiert undaneinenNamenbindet.DiesesManagement-Objekt
existiert nur einmal für alle Klassenund musswährenddesProgramm-Startseinmaligaufgerufen
werden.

DazumussdemManagement-ObjekteineListe mit allenzu initiierendenService-Klassenbereitste-
hen.DieseListeließesichzwarleichtperTransformationsregel in denCodedesManagement-Objekts
eintragen,jedochwäredieseListedamitfestverdrahtet.Besserwärees,wenndieListe perKon�gu-
rationgeladenwird. Damit kannderAdministratornicht benötigteService-Klassenabschaltenoder
gareigeneImplementierungenbereitstellenundangeben.

Damit bestehtdasProblem,dassdemManagement-Objektauchbekanntseinmuss,anwelchenNa-
meneseinService-Objektbindenmuss.Zwarkönnteauchdiesin eineListeeingetragenwerden,doch
müsstendannauchdie Client-Objekteauf dieseNamens-Listezugreifen.Deshalbemp�ehlt essich,
die Namenswahl mit demService-ObjektbeziehungsweisedemService-Interfacezu verknüpfen.Je-
desInterface,etwa Item , erhält damit eineKonstantemit NamenRMINAME. Als Wert ist dannder
Service-Nameenthalten,an dendasManagement-ObjektdasentsprechendeRemote-Objektbinden
soll. Sowohl Client,alsauchManagement-ObjekterfahrendenNamenüberdiegenannteKonstante.

8.4.5 Au�ösen von Entwurfs-Mustern

WährendderEntwicklerseinProgrammmodelliert,verwendeter dabeihäu�ger bestimmte,festde�-
nierteMuster. Beispielsweisearbeitetermit Singletons,Proxy-Objekteodermit Enumerations.Dazu
seiesdemEntwicklergestattet,solcheEntwurfs-Musterauchalssolchezu kennzeichnen.Beispiels-
weisemarkiertereineKlassealsSingleton,indemerdieserKlassedenStereotyp«Singleton» gibt.
Gleichesgilt etwa für dieEnumerations.
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Um Klassendie Singleton-Eigenschaftzu verleihen,brauchtesweitererModell-Elemente.Um zu
verhindern,dassmehralseineInstanzderKlasseexistiert,müssenzuerstalle Konstruktorenminde-
stensauf protected,besserauf privategesetztwerden.Sollte kein Konstruktorvorhandenseinund
damitderDefault-Konstruktorgreifen,musseinererzeugtwerden.Damit kanneineInstanznurnoch
ausderKlasseherauserzeugtwerden.

Genauergesagt,wird dieeinzigeInstanzvon derstatischenMethodegetInstance() erzeugt.Diese
erzeugtbeimerstenAufruf eineInstanzundgibt diesedemAufrufer zurück.Jedochnotiertsichdie
MethodedieReferenzaufdie Instanzundgibt bei zukünftigenAufrufendiesegespeicherteReferenz
zurück.Für dieseReferenzist nochein Attribut zu erzeugen,welchesnur privat sichtbarist unddas
auseinerstatischenMethodeherauszugreifbarist.3

Die Behandlungvon EnumerationswurdeausGründenderProgramm-Vereinfachungbereitsin Ab-
schnitt6.4 auf Seite34 beschrieben.An dieserStelleseinur erwähnt,dassauchdieseEnumeration
alsMustergesehenwerdenkönnen.

8.5 PSM-nach-Java – Transformation

Die letzte Transformationder Service-Schichtwandeltnun alle Klassenin Java-Codeum. Hierzu
bekommt jedesPackageeineneigenenOrdnerim Dateisystemund jede Klasseeine eigeneDatei
im jeweiligen Ordner. Für jedeKlassegibt die Transformationdazuzuerstdie Dokumentationaus,
wie sieim PIM vorhandenist oderwährendderTransformationenhinzugefügtwurde.FürJava-Code
erfolgtanschließenddieAusgabedesPackage-Namens:

/**
* An Item is either a single object or a unit in a group of objects. It
* collects the information that is common to all versions of the object.
* An Item shall always be classified as 'part', 'tool', or 'raw material'
* [...]
*/

package org.schreinert.maste rt hes is. ste p.i tem.se rvi ces ;

Normalerweisewürdennun im Programm-Codealle verwendetenKlassenper import -Angabeein-
gebundenwerden.Der Prototypverwendetjedochkeine Imports,da die benutzenKlassennur mit
erhöhtemAufwand ermittelt werdenkönnen.Zudembestehtdie Gefahr, dassin unterschiedlichen
PackagesKlassenmit gleichenNamenauftreten.Deshalbwird pro Referenzgeprüft,ob dasjewei-
lige Objekt im gleichenPackagewie die Klasseliegt. Ist diesder Fall, wird nur der Objekt-Name
ausgegeben,ansonstenist immerdervolle PfadzumObjektangegeben.

Die Klassensignaturlässtsichrelativ leichtermitteln.Esmusszuerstje nachSichtbarkeit z.B.public
ausgegebenwerden,gefolgtvonclass oderinterface unddemKlassen-Namen.Anschließendsind
dieErweiterungenundImplementationenanzugeben.

3Vgl. [GHJV01,S.157ff].
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public class ItemService implements org.schreinert.master the sis .st ep. ite m.Ite m
extends java.rmi.server.Unica stR emoteO bje ct {

Nun werdenalle Attribute angegeben.Auch ist wieder die Sichtbarkeit zu beachtenund es muss
gegebenenfalls ein Default-Wert angegebenwerden.Zudemmussgeprüftwerden,ob dasAttribut
�nal oderstaticist.

/**
* The id specifies the identifier of the Item. For the id, an owner shall

* be specified by a Person_organization _as sig nment with role 'id owner'.
* [...]
*/
private String id;

Auch die Methoden-Signaturlässtsichähnlichermitteln.Ein Sonderfall ist derKonstruktor, derkei-
nenRückgabe-Wertde�niert. EineListemit Methoden-Parameternmit NamenundTypenstehteben-
sobereit,wie derTyp desRückgabewertes.AuchExceptionslassensichausdemModell ermitteln.

/**
* Print content of this Object of type ItemService
* @seeItemService
* @return content of object as String
*/
public String toString( ) {

Die großeHerausforderungliegt im eigentlichenProgramm-Code.WährendGetter- undSetter-Me-
thodennochrelativ einfachmit Codegefüllt werdenkönnen(sieheAbschnitt8.3.1aufSeite54),stellt
die ImplementierungdesKommunikations-Protokolls höhereAnforderungen.Jedochlässtsichauch
dieslösen,wie im Abschnitt8.4.1aufSeite55 gezeigt.

8.6 Brücke zur Daten-Schicht

Esfehlt nocheinekonkreteImplementierung,wie die Service-Schichtauf die Daten-Schichtzugrei-
fen kann.Eine Möglichkeit wäreetwa die JDBC- oderODBC-Schnittstellezu verwenden,die von
denmeistenDatenbankmanagementsystemenbereitgestelltwerden.Essollteauchmöglichsein,an-
dereDaten-Quellenanzubinden,beispielsweiseein Product LifecycleManagementSystem(PLM)
beziehungsweiseeinProductDataManagementSystem(PDM).

Für diesegenanntenLegacy-Systememusssehrwahrscheinlichdie Brücke auf konventionelleWei-
segeschriebenwerden.Zwar ließesichauchhierfür ein MDA-Vorgehende�nieren,allerdingswäre
eseinfacher, einenExpertendieseSchnittstellekonventionell realisierenzu lassen.Denndieswäre
nicht die ersteAnbindung,die für ein Systemrealisiertwürde.Außerdemhätteder MDA-Prozess
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einengroßenOverhead,dersichbeiderGrößedesProblemsnicht lohnensollte(sieheKapitel10auf
Seite70).

Um unabhängigvon derDaten-Schichtzu sein,wurdeein Klassengerüsterstellt,welcheseineFac-
tory-Klassepro Daten-Objektbereitstellt,beispielsweiseItemFactory . DieseFabrik hatdie Aufga-
be,Service-Objektezugenerierenunddiesedabeimit denDatenausderDaten-Schichtzu füllen und
Änderungenim Service-Objektan die Daten-Schichtzu propagieren.Dazuwurdenfür denProto-
typendrei Methodenfestgesetzt:create , findByPrimaryKey und list (sieheAbschnitt8.2.1auf
Seite49).

DieseMethodenwurdenbishernur als Klassen-Signaturde�niert. Die konkreteImplementierung
ist nochzu de�nieren.Als Beispielsoll dazueineklassischeDatenbankdienen,genauergesagtjene
Datenbank,die im Kapitel7 aufSeite36erzeugtwurde.DadieTransformationZugriff aufdaszuvor
erzeugteDatenschemahat,könnenalleAttributeim Service-ObjektaufdieentsprechendenAttribute
im Datenbank-Schemaabgebildetwerden.

Für dasBeispielderKlasseItem wird eineAnweisungderArt INSERT INTO item ( <Attribut
Liste> ) VALUES(<Werte Liste> ) erzeugt,um ein neuesObjektanzulegen(create ). Die At-
tribute Liste ist dem Datenbank-Schemazu entnehmen.Die Werte Liste ist mit den Werten des
Service-Objektszu befüllen— und zwar in der Reihenfolge,wie in der Attribute Liste. Damit ist
dieMethodecreate vollständigimplementiert.

AuchdieMethodelist ist relativ einfachzu implementieren.HierzumüssenalleDatensätzeausder
Datenbankausgelesenwerden,wasmit einerSQL-Anweisungderartgeschieht:SELECT<Primary
Keys> FROMitem . Die Liste mit denprimärenSchlüsselnkommt ebenfalls ausdemDatenbank-
Schema.DasSQL-Statementliefert somitzu allenObjektenderEntität item die primärenSchlüssel
zurück.Um an die vollständigenDatenzu gelangen,ist die Factory-MethodefindByPrimaryKey
aufzurufenunddabeidasentsprechendePrimaryKey-Objektzuübergeben.

Die Methodelist könntealternativ auchvollständigeObjektemit allenDatenzurückliefern,jedoch
tretendabeiProblemeauf. So würdennämlichfür alle Datenbank-Entitätenauchfertig initialisierte
Service-Objekteerzeugtwerden.Und diesnicht nur von derangefragtenKlasseItem , sondernauch
von allen referenziertenKlassen.Soll beispielsweiseein Objekt vom Typ Item_version erzeugt
werden,sohältdiesesObjekteineReferenzaufeinObjektvomTyp Item . Damitwürdeeineinfacher
list Aufruf einenGroßteilderDatenbeständeauslesenundin Service-Objekteninitialisieren.

DiesesProblembestehtauchbei demeinfachenAufruf von findByPrimaryKey , weswegenesdoch
beachtetwerdenmuss.EineLösungist, ein konkretangefragtesObjekt,z.B. Item_version , zu in-
itiieren.EnthältdasObjektein Verweisauf ein anderesObjekt,z.B. zu Item , sowird diesesweitere
Objekt nochnicht erzeugt.Erst wennerstmalsüberdie Getter-Methodein Item_version auf das
ObjektItem zugegriffen werdensoll, wird dasObjekttatsächlicherzeugt.

Damit wird abernur verhindert,dassschlagartigein Großteil der Datenbeständeausgelesenwird.
Mit derZeit hingegenexistierenimmermehrObjekteim System.Deshalbmusseserlaubtsein,Ob-
jektewiederzu deaktivieren.Dazudarf ein Client-Objektnicht mehrdirekt mit demService-Objekt
verbundensein,sondernnur überein Stellvertreter-Objekt.DiesesObjektist einmalpro Typ vorhan-
denundsorgt dafür, dassein tatsächlichesService-Objektbei Bedarfvorhandenist. Damit kannein
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Service-Objektauchdeaktiviert bzw. terminiertwerden.Sobaldder Client wiederdaraufzugreifen
will, wird diesestransparentvomStellvertreter-Objekt initiiert.

Bleibt noch,diesesKonzeptmit demin Abschnitt8.2.1auf Seite49 beschriebenenTransaktionen
zu kombinieren.Da beim Prototypenpro konkretenDaten-Objektmaximal eine Instanzexistiert,
arbeitenClientseventuellgemeinsamaufdiesemObjekt.Alle ÄnderungenaneinemDatensatzstehen
damitunverzüglichdenanderenClientszur Verfügung.Damit könntederStellvertreterdasService-
Objekt jederzeitspeichernundeliminieren.Beim nächstenZugriff auf dasService-Objektwürdeer
esja wiedererzeugenunddengespeichertenZustandauslesen.

Andersist es,wennjederClient ein eigenesService-Objekterhält,wie bei denobenbeschriebenen
Transaktionengenannt.DannkönntedasStellvertreter-Objekt zwar immer nochein Service-Objekt
jederzeitterminieren,jedochmüsstezuvor derZustandgespeichertwerden.BeimnächstenZugriff des
ClientsmüsstediesereineId, vergleichbarmit einerSession-Id,demStellvertreter-Objektmitgeben.
DieseswürdedannentwederdaspassendeService-ObjektzurückliefernoderabereinneuesService-
Objekterzeugenundmit demZustanddesursprünglichenObjektesversehen.

Der hier beschriebeneAnsatzweißt starke Ähnlichkeitenmit demder EnterpriseJavaBeans(EJB)
auf. DasStellvertreter-Objekt entsprichthier demHome-Interface.Der auchfür Transaktionenge-
eigneteEntwurf mit denSitzungs-IDsentsprichtdenSession-Beansund der zustandsloseetwa den
MessageBeans.4 DerEJB-Ansatzist vielfachim Einsatzundhatsichdurchausbewährt,wie diezahl-
reichenaufEJBbasierendenkommerziellenAnwendungenzeigen.

Für die ImplementierungdiesesManagement-Objektsist einesderobenbeschriebenenVerfahrenzu
wählen.ErstdannkanndieMethodefindByPrimaryKey implementiertwerden.Dazuist nebendem
Stellvertreter-Objekt lediglich eineSELECT-Anfragezu starten,die alle Attribute desDatensatzes
ausliest— entsprechenddemPrimaryKey-Objekt.Anschließendist ein Service-Objektzu erzeugen
undmit dengelesenenDatenzu befüllen.

Im Prototypenist nocheineweitereMethodeangedacht.Überdiesekönnendie Service-Objekteih-
remManagement-Objektmitteilen,wennderClient die Datengeänderthat.Damit kanndie Factory
dieseÄnderungenauchsofort an die Daten-Schichtpropagieren,welchedanndie Datenpersistent
speichert.

8.7 Zusammenfassung

DiesesKapitel zeigtedie zahlreichenTransformationen,die für die Service-Schichtnotwendigsind.
Dabeigaltes,dreiwesentlicheBedingungeneinzuhalten:dieSoftwaremussverteilt laufen,derClient
kannleichtkonventionellentwickelt werdenundTransformationensollenfür möglichstvielePlattfor-
menwiederverwendbarsein.DazumusstedasKlassen-Modelldahingehendangepasstwerden,dass
esService-undClient-Klassengibt, die ein gemeinsamesInterfaceimplementieren.Auch wurdeei-
ne Architektur entwickelt, mit der Zugriffe auf die Daten-Schichtgekapseltwerdenkönnen.Dazu
wurdenweitereKlasseneingeführt,die ein konkretesObjekterzeugen,ausderDaten-Schichtladen

4Vgl. [DP02,S.42ff].
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oderalle Objekteau�isten. Der Zugriff auf ein konkretesObjekterfolgt dabeiüberein PrimaryKey-
Objekt. Ein weiteresProblembetrifft die Abhängigkeiten unter den einzelnenModell-Elementen.
So mussgespeichertwerden,auf welchesAttribut sichZugriffsmethodenbeziehen.Auch soll jedes
Modell-Elementim PSMleichtaufeineAnforderungim PIM zurückverfolgt werdenkönnen.



Kapitel 9

Transformationen der Client-Schicht

Letztendlichist nochderClient zu implementieren.Wie bereitserwähnt,ist esausdrücklicherlaubt,
denClient auf konventionelleWeisezu entwickeln. DiesesKapitel stellt dennochein Verfahrenvor,
mit demsich Clientsgenerierenlassen.Außerdemlässtsich dasLayout desClientsauchso noch
nachträglichdurcheinenDesigneranpassen.

Als Client soll hier ein Web-Browserdienen,welcherdurchServletserzeugteHTML-Seitenanzeigt.
Überin denSeitenenthaltenenLinks könnenandereServletsunddamitandereFunktionenaufgerufen
werden.Die Servletswerdenfür denPrototypendurcheineTransformationerzeugt.

9.1 GenerierungdesServlet-Codes

EntsprechenddemvorhervorgestelltenManagement-Objekt,welchesjedeEntity-Klassebesitzt,gibt
espro Klassedrei Servlets1. Daserstezeigt dengesamtenDatensatzan (View-Servlet), daszweite
erzeugteinenneuenEintrag(Create-Servlet) unddasdritte listet alle enthaltenenObjekteauf (List-
Servlet). DazugreifendieServletsperde�niertenClient-KlassenaufdieService-Objektezu.

NunkönntederCodederServlet-KlasseeinekompletteHTML-SeiteenthaltenunddiesevomBrow-
seranzeigenlassen.Damit müssteaberauchdasLayoutderSeitenim Servlet-Codefest verdrahtet
sein.Änderungenkönntennur durchCode-Anpassungerfolgen.DeshalberzeugtdasServletkeine
HTML-Seite, sondernbeliefert eine Layout-Enginemit den benötigtenDaten.Hierbei kommt die
Velocity-Template-Engine2 ausdemJakarta-Projekt3 zumEinsatz.

Das Servletstellt dazuder Enginezur Laufzeit die benötigtenDatenbereit.Die Template-Engine
wertetanschließenddasvom ServletgewählteTemplateausundübergibt diesemalle angeforderten
Daten.DasTemplatesolltedabeivon einemerfahrenenDesignererstelltwerden.FürdenPrototypen
wurdeauchdiesesTemplate(alsVorschlag)erzeugt.

1Vgl. http://java.sun.com/products/servlet/ , besuchtam22.04.2004.
2http://jakarta.apache.org/velocity/ , besuchtam21.03.2004.
3http://jakarta.apache.org/ , besuchtam22.04.2004.
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Für die Servlet-Klassegibt eszwei Anforderungen,möchtesie als Velocity-Servletauftreten.Zum
einenmusssie die KlasseVelocityServlet ausdem Packageorg.apache.velocit y.s er vle t
erweitern.ZumanderenmusseineMethodemit dernachfolgendenSignaturangelegt werden:

public Template handleRequest(
HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response,
Context context )

In dieserMethodestellt dasServletder Template-Enginealle benötigtenDaten über das Objekt
context bereit.DasServletmusshierin eineReferenzauf die Factorydesjeweiligen Typs erzeu-
gen,etwa auf ItemFactory . DiesesFactory-ObjektgenügtderTemplate-Engine,um perTemplate-
AnweisungenaufalleMethodendesService-Objektszuzugreifen.

FüreinenproduktivenEinsatzemp�ehlt essich,auchweitereInformationenzuübergeben.Beispiels-
weiseist vonBedeutung,vonwelchemTypeinAttribut ist.SomitlassensichInteger-Werterechtsbün-
dig darstellen,anstattlinksbündigwie beiStrings.LangeFelderkönnensoin HTML alsTEXTAREA
angelegt werdenund zeigensomit mehrereZeilen pro Attribut-Wert an.Auch Enumerationslassen
sichsogesondertdarstellen,etwaperCombo-Boxodervia Radio-Buttons.

Ebenfalls interessantfür denDesignersindZusatzinformationen.BeispielsweisekanndasServleteine
Beschreibung derAttribute liefern. DieseBeschreibung kanndemAnwenderalsHilfe bereitgestellt
werden.

Letztendlichwird ein ServleteinensehrsimplenAufbauhaben,wie dasBeispiel7 auf dernächsten
Seitezeigt.Die Komplexität liegt im Template,dahierdiePositionunddasAussehenjedesAttributs
beschriebenist. DasServletliefert lediglichdiebenötigtenDaten.

9.2 GenerierungdesBeispiel-Templates

DieTemplate-DateizurjeweiligenKlassekannebenfallserzeugtwerden,auchwenndiesnurbegrenzt
sinnvoll ist.BeimView-TemplatezumAnzeigeneineskomplettenDatensatzesmussdasTemplatezu-
erstdaskonkretanzuzeigendeObjektermittelt.An dieseInformationgelangtderClientetwadadurch,
dasser zuvor eineListe mit allen enthaltenenObjektenanzeigtoderaberper Suchfunktiondasge-
wünschtesObjekt liefert. Über denLink zum View-Templatekannhier dasgewünschteObjekt als
Parameterübergebenwerden.

Hat dasTemplatedasgewünschteObjekt per PrimaryKey-Objekt identi�ziert, kannesdasObjekt
erzeugen.Hierzumussüberdie per context übergebeneFactory gegangenwerden.Die Velocity-
Anweisunglautethierfür:

$entity = $factory.findByPrima ryK ey( $primaryKeyObject ).
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Beispiel-Programm 7 MethodehandleRequest deserzeugtenItemViewServlet s
public Template handleRequest(

HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response,
Context context ) {

// get and store Factory for Item
org.schreinert.mast ert hes is .st ep. ite m.c lie nts .It emFact ory Cli ent

factory = org.schreinert.mast ert hes is. ste p.i tem.cl ien ts
.ItemFactoryClient. getIn sta nce ();

context.put( "factory", factory );

// store all attributes with types
// and store the description of all attributes
java.util.Hashtable parameters = new java.util.Hashtable( );
java.util.Hashtable help = new java.util.Hashtable( );

parameters.put("id" , "String");
help.put("id", new String("<p class='comment'><br>T he id specifies ..."));

parameters.put("nam e", "String");
help.put("name", new String("<p class='comment'><br >The name ..."));

parameters.put("des cri pti on", "String");
help.put("descripti on" , new String("<p class='comment'><br>T he ... "));
parameters.put("Ite m_vers io ns" , "Item_version");

context.put(”help”, help);
context.put(”parame ter s”, parameters);

// generate template
Template template = null;
try
{

template = getTemplate("templat es/ scr eens/I temVie wServl et. vm");
}
// stripped out detailed exception handling
catch( Exception excp )
{

throw new RuntimeException(e xcp );
}
return template;

}

Ab sofortbe�ndet sichhinterderVelocity-Variable$entity dasgewünschteItem -Objekt . Der Zu-
griff aufdieAttributeerfolgtdabeiper$entity.id beziehungsweise$entity.getId() .

DasErgebnisfür dasList-Servletzeigtdie Abbildung9.1 auf dernächstenSeite.Im linken Bereich
der Web-Seiteist eine Liste mit allen möglichenService-Objekten.Ein Klick auf den jeweiligen
Link führt zumpassendenList-Servlet.Im rechtenTeil derSeitebe�ndensichdie Informationender
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Quelle:EigeneAbbildung.

Abbildung9.1:View-Servletfür Item_version

aktuellenAnwendung.In derAbbildungsinddiesdieWertederAttributeId , Associated_item und
Design_discipline_ ite m_defi ni tio ns , wobei die primärenAttribute mit dem entsprechenden
Hinweisversehensind(„PrimaryKey”). DasAttribut Associated_item hatalsWerteinenLink auf
dasentsprechendeItem -Objekt, hier mit der Id A10020.Zusätzlichwird der NamedesItemsmit
ausgegeben.Hinter dem Wert von Design_discipline _it em_defin ion s be�nden sich ebenfalls
Links aufdieObjekte,wobeihiermehrereObjekteaufgelistetseinkönnen.Im Beispielbedeutetdies,
dassfür dasTeil A10020 in derVersion1 diezweiDisziplinenconstruction unddesign vorhanden
sind.

DerBildschirmfür dieListealler z.B. Itemssiehtähnlichaus,wie in Abbildung9.2aufdernächsten
Seitezusehenist.

9.3 Zusammenfassung

Für den Prototypenwurde ein lauffähiger Web-Clientgeneriert.Hierzu kam die Template-Engine
Velocity zum Einsatz.Sie ermöglichtes,nachträglichdasAussehendesClientszu verändern,ohne
dabeiCodeanpassenzu müssen.Velocity benötigtdazuzwei Objekte:ein konkretesTemplateund
ein Velocity-Servlet.DasTemplateenthältdasAussehenderzu erzeugendenWeb-Seite.Alle anzu-
zeigendenDaten,wie etwa die Id oderderName,werdenzur Laufzeit in dasTemplateeingebunden.
DasServletdientdabeinurdemZweck,dasTemplatemit denbenötigtenDatenzubeliefern.Fürden
Prototypengibt espro Entity-Klassedrei Servlets,ein View-Servletfür dengesamtenDatensatz,ein
List-Servletfür eineListealler ObjekteundeinCreate-Servlet,umeinneuesObjektzu erzeugen.
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Quelle:EigeneAbbildung.

Abbildung9.2:List-Servletfür Item
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Kapitel 10

BewertungdesPrototypen

Für denPrototypenwurdeerstmalsder kompletteMDA-Prozessdurchlaufenund eskonntenzahl-
reicheEindrücke gewonnenwerden.Diesesollenin derfolgendenBewertungerörtertwerden.Dazu
gibt essowohl positives,alsauchnegativeszuberichten,wasdiebeidenfolgendenAbschnittezeigen.
ZudemwurdenProblemzonenidenti�ziert.

10.1 Vorteile der Model Dri ven Ar chitecture

10.1.1 Geringerer Programmieraufwand

WärederPLM ServiceStandardaufkonventionelleWeisezuentwickeln,somüsstederProgrammie-
rer zahlreiche,sichwiederholendeTipp-Arbeit erledigen.Beispielsweisemüssenalle Attribute eine
Getter- und eine Setter-Methodeerhaltenoder Assoziationensind entsprechendihren Endpunkten
aufzulösen.Zudemmüsstendie Factory-undPrimaryKey-Klassenvon Handerstelltundimplemen-
tiert werden.Gleichesgilt für die Anforderung,dassdie Softwareverteilt laufensoll. Alle Schritte
wärenfür jedeEntity-Klassezu wiederholen— unddasfür jedesProtokoll.

Für denMDA-Prozessmussder Entwickler hingegennur sagen,wie die Entity-Klassenumzuwan-
deln sind. Dazu de�niert er eine oder mehrereTransformations-Regeln, die anschließendauf alle
Entity-Klassenangewandtwerden.Dabeiist esunerheblich,auf wie viele Klassendie Transformati-
onangewandtwird: DerAufwandbleibtgleichgroß,auchmit zunehmenderAnzahlvonKlassen.Bei
derkonventionellenSoftware-EntwicklungwürdejedeneueKlassezusätzlicheArbeit bedeuten.

Ähnlichesgilt auchfür die notwendigeCode-Dokumentation.Hier hat der Entwickler die zumeist
lästigeAufgabe,seinenProgramm-Codezu dokumentieren.Da auchbei konventionellerSoftware-
EntwicklungeineDokumentationim Entwurf vorhandenseinsollte,kanndieseentsprechendüber-
nommenwerden.DiesbedeuteteventuellCopy-and-Paste– Arbeit.DerMDA-Prozesskannebenfalls
auf dieseDokumentationzugreifenund zudemsein erzeugtesProgrammum weitereErklärungen
anreichern.SomitließesichjedegenerierteZeileCodeim Methoden-Körperdokumentieren.
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10.1.2 Änderungenan einer zentralenStelle

Wie bereitsim vorigenUnterabschnittgenannt,sinddie Transformationsregeln unabhängigvon der
AnzahlKlassenim PIM. Sie �ltern die gewünschtenModell-Elementeherausund führenauf ihnen
dieTransformationaus.Diesspartnichtnur Programmierarbeit,sondernerlaubtesauch,Programm-
änderungeneinfachvorzunehmen.

Als Beispielsoll dienen,dassin einererstenSoftware-ImplementierungdieGetter- undSetter-Metho-
denauf ihre einfachenZugriffs-Aufgabenbeschränktsind:Der Getterliefert demnachlediglich das
Attribut zurückundderSettermanipuliertes.WährendderWartungs-PhasedesSoftware-Prozesses
kommtdie neueAnforderungauf,ein Sicherheits-Modelleinzuführen,dasdenZugriff auf die Attri-
buteje nachBerechtigunggewährtoderablehnt.

Bei konventionellerSoftware-EntwicklungbedeutetdieseineenormeUmprogrammierarbeit,daalle
betroffenenKlassengeändertwerdenmüssen.AndersbeimMDA-Prozess.Hier würdedie Transfor-
mationentsprechenderweitertwerden.ZudemließesichübereinenTransformations-Parameterent-
scheiden,obdieSicherheits-PrüfungetwazuTest-Zweckenabzuschaltenist oderwelcheSicherheits-
Richtliniezu implementierenist.

Aber auchwennsich etwasamPIM ändert,hatdieskaumAuswirkungenauf die Transformations-
regeln.Hat sichetwa derKlassen-oderAttribut-Namegeändertoderist eineSignaturverändert,so
erzeugendieTransformationenentsprechendverändertenProgramm-Code.Andersbei konventionel-
ler Software-Programmierung.Hättesichhier ein Methoden-Namegeändert,müsstejedeKlasse,in
derdieseMethodeaufgerufenwird, gefundenundangepasstwerden.

10.1.3 Code-Qualität in jeder Klassegleich

Da die Logik für eineZeile Codeimmer einenfestenUrsprunghat, ist der erzeugteCodean jeder
Stellevon gleich guterodergleich schlechterQualität.Somitwärenetwa alle Klammern,die einen
Methoden-Körpereinleiten,aneinerStelle:entwederin dergleichenZeilewie dieMethoden-Signatur
oderin dernachfolgendenZeile.DieserleichterteseinemCode-Reviewer, sichin denProgramm-Text
einzulesenundihn leichterzuverstehen.

EsbestehtauchwenigerGefahr, dasseineProblematikaufverschiedeneArtenin verschiedenenKlas-
sengelöstwird: Ein Problemwird immergleichgelöstund implementiert.Zwar könntedie Lösung
dennochinkorrekt sein,dochwärees damit an allen Stelleninkorrekt. Damit wäreder Fehlerbei
einemCode-Review leichterzu entdecken.

10.1.4 Wissenist in Transformationen gekapselt

EinerdergrößtenVorteileliegt in derTatsache,dasssichWissenübereinspeziellesProblemkapseln
lässt.So entwickelt ein Datenbank-Expertedie Transformationfür die Daten-Schichtund bestimmt
zudemdie Brücke zwischenDaten-und Service-Schicht.Der Web Service-Spezialisthingegen im-
plementiertdieUmsetzungfür eineWebServicesArchitektur. DazumussdieserkeinerleiKenntnisse
von denExpertenausanderenGebietenhaben.
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Dabeiist hier sogarnochzu unterscheiden,wie konkreteineTransformationist. Im Prototypenwird
dieService-Schichtin einerdererstenTransformationdafürvorbereitet,verteiltaufgerufenzuwerden
(siehe8.2.2auf Seite51).Erstspäterfolgt die Festsetzung,welcheskonkreteProtokoll für die Kom-
munikationverwendetwird. Gibt eseineEntscheidungfür EJBs,sowürdeeineweitereTransforma-
tion denEinsatzdiesesProtokolls vorbereiten,jedochohnekonkretenProgramm-Codezu erzeugen.
Vielmehrerzeugtdie TransformationbeispielsweiseHome-Interfacesund markiertdie Klassenals
EJB-Objekte.Damit brauchtdieserEntwickler auchnicht zu wissen,welchekonkreteVersionvon
EJBeingesetztwird. DieseKenntnisbesitzteinweitererExperte.

10.1.5 Transformationen sind wiederverwendbar

Ein zusätzlicherAspektder Kapselungvon Wissenist, dassdie meistenEntwickler daszu imple-
mentierendeSoftware-Produktwederverstehennochkennenmüssen.Sie entwickeln lediglich ihre
Transformation,ohnezu wissen,für waskonkretsieeingesetztwird.

DieserUmstandmachtesmöglich,eineeinmalde�nierte Transformationfür verschiedenePlattfor-
meneinzusetzen.Sokanndie Transformation,die für die Verteilungsorgt, sowohl für RMI alsauch
für CORBA unveränderteingesetztwerden.

DarüberhinauskönnenteilweiseTransformationenauchfür andereProjekteverwendetwerden,dasie
Problem-neutralsind.Dies gilt besondersfür PIM-nach-Code– Transformationen.Sie arbeitenauf
einemModell (PSM),welchesdaseigentlicheProblembereitsgelösthatundalle Informationenfür
dieZiel-Plattformbereithält.SomitkannohneweiteresWissenderProgramm-Codeerzeugtwerden.

Für denkommerziellenEinsatzhatdiesdengroßenVorteil, dassTranformationensowohl verkauft,
als aucheingekauftwerdenkönnen.Somit mussnicht jedesUnternehmenfür Ihre Projekteeine
PSM-nach-Code–Transformationentwickeln.Aberauchfür besondereProblemstellungen,beidenen
Experten-Wissenvorhandenseinmuss,kanneslohnendersein,dieTransformationeinzukaufen.

10.2 Nachteileder Model Dri venAr chitecture

10.2.1 SehrabstraktesProgrammieren der Transformationen

Computer-Softwarezuentwickeln ist auchbeikonventionellerEntwicklungsweiseeinsehrabstrakter
Prozess.Esist jedochnochweit komplexerundabstrakter, Transformationenzuschreiben.Diesresul-
tiert daraus,dassderEntwicklerbeispielsweisenichtmehrmit derkonkretenKlassenItem undseinen
Attributenid undname arbeitet.Vielmehrde�niert erabstrakt,dasseseineKlassegibt, dieAttribute
enthaltenkann.Auf einesolcheKlassewird eineTransformationsregel angewandt.Der Entwickler
arbeitetsomitnichtmehraufModell-Ebene,sondernaufMeta-Ebene.1

Zudemhabendie meistenTransformationendie Aufgabe,einekleine Änderungam Modell vorzu-
nehmen.Damit ist dasErgebnisausSichtdesEntwicklersnur von kleinenNutzen,da er mit seiner
Transformationkeinesofort lauffähigeSoftwaregenerierenkann.Dies mindertdasErfolgserlebnis
desEntwicklers.

1Vgl. [KWB03, S.85ff].
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10.2.2 PIM enthält nicht alle Inf ormationen

Esist festerBestandteildesMDA-Prozesses,dasslediglichdasPIM alle InformationenzumProblem
enthält.Alle Plattform-spezi�schenAngabensindentwederimplizit in denTransformations-Regeln
enthaltenoderaberexplizit überdieTransformations-Parameterangegeben.Undgenaudiesstellt ein
Problemdar.

Ändern sich für eine neueSoftware-Generationdie Anforderungen,so mussdasPlattform-unab-
hängigePIM angepasstwerden.Hier kannes jedochvorkommen,dassdieseÄnderungendenAn-
gabenderfrüherfestgelegtenundvalidiertenTransformations-Parameternwidersprechen.

Dies ist auchdeshalbnegativ, dadaszukünftigeUML in derVersion2 die Modelleveri�zieren und
sogarausführenkönnensoll.2 Da die ParameteraußerhalbdesModells liegen,könnendieseweder
mit-veri�ziert werden,nochentsprichtdie perUML „ausgeführte”Softwaredemspätergenerierten
Programm.

10.2.3 Vorgehenbei der Transformations-Entwicklung

Design-FehlerinnerhalbeinerTransformationkönnenzur Folgehaben,dasszahlreicheTransforma-
tionenebenfalls unterdemFehlerleidenund angepasstwerdenmüssen.Ein Beispiel ist, dasseine
der letztenTransformationenim MDA-ProzesseineDependency von einemAttribut auf die Getter-
Methodebenötigt.DieseDependency hateinefrühereTransformationzwar geliefert,jedochgibt es
exakt die selbeAhängigkeit für die Setter-Methode— beidesind mit «Accessor» markiert.Damit
kanndie Transformationdie gesuchteGetter-Methodenicht eindeutigbestimmen— lediglich über
die Methoden-Signaturoder-Namen,washier nicht betrachtetwerdensoll. Die Folgewäre,dassdie
ersteTransformationdie beidenDependenciesdifferenziertkennzeichnenmüsste,etwa mit «Getter
Accessor» und«Setter Accessor» . DamitmüsstenzwangsweiseauchalleTransformationenzwi-
schendenbeidenangepasstwerden.

10.2.4 De�nition der Transformations-Schnittstellen

Der hiergezeigtePrototypwurdevon einerPersonentwickelt undalleTransformationensindEigen-
schöpfungen.Somitwar eskein Problem,eineTransformationauf eineranderenaufbauenzu lassen.
Dies wärejedochnicht so einfachgewesen,wennTransformationenzugekauftwärenodermehrere
Entwicklermitgearbeitethätten.

Eine eingekaufteTransformationmusszwingendde�nieren, aufgrundwelcherEigenschaftsie ein
Modell-Elementbearbeitet.So mussdie PSM-nach-Code– Transformationfür EJBsangeben,dass
EJB-Home-Interfacesmit einemde�nierten Stereotypenzu kennzeichnensind. Gleichesgilt dann
auchfür dieBean-Typen,etwa für dieUnterscheidungnachEntityBeanundSessionBean.

Auch ist anzugeben,wie die durchdie TransformationmanipuliertenModell-Elementezu erkennen
sind.Dies ist besondersdannwichtig, wenndie Transformationein weiteresModell erzeugt.Denn

2Vgl. [Boy03].
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hiergibt esweitereTransformationen,diemit denErgebnissendererstenarbeitenmüssen.Im Proto-
typ wärediesbeispielsweisedieTransformation,welchedieVerteiltheitherstellt.Die Transformation
für einkonkretesKommunikations-Protokoll musswissen,welcheKlassendieClientsundwelchedie
Servicessind.Folglich müsstedieersteTransformationdieseModell-Elementesokennzeichnen,wie
esdieeingekaufteTransformationbenötigt.

10.3 Problemzonender Model Dri ven Ar chitecture

10.3.1 VergleichdesCode-Umfangs

Für denPrototypenwarenmit ca.7.000ZeilenCodegut doppeltsoviel zu programmieren,wie die
damitgeneriertenca.3.500ZeilenJava-Code.Wird diedeutlichhöhereKomplexität undAbstraktheit
zumCode-Verhältnishinzugezogen,wärediesein klaresArgumentgegenMDA. Immerhinbedeutet
jedegeschriebeneProgrammzeileKosten.Kurzfristiggesehen,wäredamitderkonventionelleAnsatz
beimPrototypenvorteilhafter.

JedochimplementiertdieserPrototypnur einenBruchteil deseigentlichenPLM ServiceStandards.
Jedeneu hinzukommendeKlassehättekeinerlei Auswirkungenauf die Transformationsregeln. Es
würdefolglich keineneueZeileProgramm-Codein denTransformationenhinzukommen.Somitwäre
dieUmsetzungdesvollständigenStandardsdeutlichvorteilhafter— gemessenanderCode-Größe.

Hierausfolgt, dassderEinsatzvonMDA grundsätzlichnicht für jedesProjektwirtschaftlichist.Klei-
nereProjekte,beidenendieÄnderungenundWartungsaufgabengeringsind,magdie konventionelle
Software-Programmierungweiterhinkostengünstigersein.MDA lohnt sichbesondersbei Projekten,
bei denenhäu�g die ähnlicheProgrammierarbeitanfällt oderzahlreicheÄnderungenim PIM zu er-
wartensind.

10.3.2 Fehlersucheund -behebung

Eslässtsichnicht pauschalsagen,ob FehlerdankMDA leichtergefundenwerdenkönnenodereher
schwerer. MDA bietet die Möglichkeit, Debugging-Codein den generiertenMethoden-Codehin-
zuzufügen.Zwar ist dies auchbei konventionellerEntwicklungmöglich, dochkannbei MDA ein
Transformations-Parameterbestimmen,obDebugging-Codeeingefügtwird undin welchemUmfang.
NacheinemerneutenDurchlaufaller TransformationenwäredasProgrammbereitzurFehlersuche.

Auch lässtsichDebugging-Codewiedervollständigentfernen,etwa bei einemneuenRelease.Dazu
mussnur derParametergeändertwerden.Ähnlichesist zwar durchdiverseToolsbei konventioneller
Programmierungrealisierbar, jedochbleibendieCode-Zeilenspätervorhanden.Eswird lediglichder
Debugging-OutputzurLaufzeitperParameterabgeschaltet.Beispielehierfürsindetwa log4j für Java
oderlog4netfür C#.3 Bei MDA lässtsichdasLoggingauchkomplettausdemCodeentfernen.

Erschwertwird hingegen dasDebuggingder Transformationen.Hier kannein fehlerhafterzeugter
Programm-CodeentwederdurchdasPIM verursachtseinoderaber— waswahrscheinlicherist —

3http://logging.apache.org/ , besuchtam21.04.2004.
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durchFehlerin denTransformationen.WährenddesPrototypenssindzahlreichesolcherFehlerauf-
getretenunddieFehlersuchewarhäu�g sehraufwändig.SohatdasreineFehlerbeseitigenübereinen
Personenmonatin Anspruchgenommen.

Esist nicht immerklar, in welcherTransformationderFehlerauftritt.Ein Problemfall war, dassKom-
positioneninkorrekt aufgelöstwurden.Für dasDatenbank-Schemabedeutetdie Kompositionzwi-
schenItem undItem_version beispielsweise,dassItem_version eineReferenzauf Item enthält,
obwohl esim Modell andersabgebildetist (sieheAbbildung10.1).

<< entity >>

Item

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< Searchable >> + name :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

<< entity >>

Item_version

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String

<< entity >>

Design_discipline_item_definition

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String

<< entity >>

Item_instance

(from step ::item )

<< PrimaryKey >> + id :String
<< MultiLingual >> + description :String [0..1 ]

associated_item
Item_versions1..*

associated_item_version

Design_discipline_item_definitions

*

item_instances *
definition

Quelle:Nach[FHLT03, S.17]

Abbildung10.1:KompositionzwischendenKlassenderProduktstruktur

Damit folgt auch,dassbeimZugriff derService-SchichtaufdieDaten-SchichtdieKompositionhier-
für genausoaufzulösenist. Andersin der Service-Klasse.Hier mussItem einenContainermit den
Item_versions enthaltenundzusätzlichmussItem_version aufein Item referenzieren.Daeseine
komplexe Aufgabeist, Assoziationenzu bearbeiten,wurdefür beideSchichtendie gleicheHelper-
MethodezumAu�ösen verwendet.Diesführtezu Problemen,dienurschwergelöstwerdenkonnten.

BesondersgroßeProblemegabesjedochbei derBrücke zwischenService-undDaten-Schicht.Soll
beispielsweiseein Item_version ausderDaten-Schichtgelesenwerden,so ist natürlichein Objekt
vom Typ Item_version in derService-Schichtzu erzeugen.Jedochbe�ndet sich in derDatenbank
zusätzlichzuderenAttributeneineReferenzaufdasdazugehörigeItem — undzwarhieralsReferenz
auf die Id. Somit mussbeim LesendesItem_version -Datensatzes die Referenzauf Item anders
behandeltwerden.DerAufruf siehtdannetwa soaus:

new Item_versionService(" id" , "name", "beschreibung",
new ItemService("id", "name") )

Der Aufruf von Item_instance ist entsprechendkomplexer, da hierzualle „Zwischenklassen”bis
zumItem zu initiierensind.
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new Item_instanceService( (String)rs.getObjec t(" id" ), clients.
Design_discipline_i tem_de fi nit ion Fac tor yCl ien t.g etI nst anc e() .fi ndByPr im ary Key(
new Design_discipline_ite m_def ini tio nPr ima ryK ey(
(String)rs.getObjec t(" def in iti on__p3355"),
clients.Item_versio nFacto ry Cli ent .ge tIn sta nce (). fin dByPri maryKey(
new Item_versionPrimaryKe y( (String)rs.getObject ("d efi nit ion __p1736608683" ),
clients.ItemFactory Cli ent .g etI nst anc e() .fi ndByPr ima ryK ey(
new ItemPrimaryKey( (String)rs.getObjec t(" def ini tio n__p576027949") ) ) ) ) )

)

Von derDatenbankwird lediglich eine�ache Liste mit allenWertengeliefert.Die Brücken-Software
mussdannselbstentscheiden,welcherWertzumItem undwelcherzuItem_version gehört.Hierbei
kameszugroßenProblemenbeiderKommata-SetzungundbeimKlammern-Schließen.Bei konven-
tioneller Software-ProgrammierungwäredieseAufgabemüheloszu lösen.Beim Prototypennahm
diesesProblemzweiPersonentagein Anspruch.

10.3.3 Wiederverwendbarkeit der Transformationen

DaseigentlicheMDA-Schemasiehtzwei Transformationenpro Plattformvor: einePIM-nach-PSM
und eine PSM-nach-Code–Transformation.Wie bereitsgeschrieben,kann die PSM-nach-Code–
Transformationohneweiteresfür verschiedeneProblemstellungenwiederverwendetwerden.

AnderssiehtesbeiderPIM-nach-PSM– Transformationaus.DieseTransformationist aufeinekon-
krete Problemdomänezugeschnittenund kann von daherhöchstensfür ähnlich gelagerteProjekte
wiederverwendetwerden.Beim Prototypenhat sich gezeigt,dassmehrals eine PIM-nach-PSM–
Transformationangebrachtist.

So wurdefür denPrototypenein weiteresKommunikations-Protokoll testweiseimplementiert.Das
Ergebniswar, dasslediglich eineneueTransformationsregel für diesesProtokoll zu implementieren
war. Alle anderenTransformationenbliebenhingegenkomplettunberührt.

Dieswarnurmöglich,dakonsequenterWeisesämtlicheLogik in jeweilseineeigeneTransformation
gepacktwurde.Wie gesagt,gibt esbeimobigenBeispieleineTransformation,welchedie Verteilung
erzeugtundjeweilseineproProtokoll. Die nachfolgendenTransformationenkonntendamitaufeinem
abstraktenModell derClient/Server-Architekturarbeiten,ohnesichumdasProtokoll zu kümmern.

FürzukünftigeProjektebedeutetdies,dassaufeinestrikteTrennungderLogikenzuachtenist. Somit
solltenTransformationen— ähnlichdenProgramm-Modulen— einefeineabersinnvolle Granularität
besitzen.

Hier setztjedochein bereitsbeschriebenerNachteilan. Für jedeeigenständigeTransformationhat
dies zur Folge, dassdasEingabe-Modellund dasAusgabe-Modellgenauzu spezi�zierenist. An-
derweitigbestehtdie Gefahr, dassvorangehendeTransformationendasModell somanipulieren,dass
eineTransformationdie geforderteStrukturnicht vor�ndet und fehlerhaftarbeitet.Somit wird die
Wiederverwendbarkeit dadurcherkauft,dassdie Transformations-Entwicklerrestriktiertwerdenund
dieSchnittstellenderTransformationensehrformal zubeschreibensind.
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10.3.4 Eignung für Prototypen-Entwicklung

MüssendieTransformationenfür einezuerstellendeAnwendungselberentwickelt werden,sovergeht
sehrviel Zeit, bis sicheineerstelauffähigeSoftwaregenerierenlässt.BeimPrototypenvergingenca.
3,5Personenmonatemit Programmierarbeit,bis derJava-CompilerzumerstenMal fehlerfreidurch-
lief. Um die Transformationenanschließendsozu ändern,dasdie erzeugteSoftwarewie gewünscht
lief, vergingennur2 Personentage.

DiesesBeispielsoll zeigen,dassesmit MDA sehrlangbraucht,biserstmalseinelauffähigeSoftware
erzeugtwerdenkann.DemKundenkannsomiterstsehrspätein Prototypdemonstriertwerden,was
eventuellbenötigteÄnderungenteuerwerdenlässt.

Andersjedoch,wennder Markt einegroßeAnzahl von Transformationenzum Kauf anbietet.Hier
lässtsich ausdemModell sehrschnellein Prototyperstellen.Im optimalenFall könntedemKun-
densogarsofortein Prototypgezeigtwerden.Sokannzusammenmit demKundendasPIM erstellt
beziehungsweisevervollständigtwerden.Diesist sinnvoll, daderKundeweiß,waser habenwill. Je-
dochwerdenseineWünschevondenEntwicklernzumeistandersverstanden,wieeigentlichgemeint.4

DankMDA könnenjedochEntwicklerundKundensoforteinenlauffähigenPrototypenerzeugen.So-
mit fällt esdenEntwicklernleichter, die BedürfnissedesKundenzu verstehen.Dies abernur unter
derAnnahme,dassentsprechendeTransformationenvorhandensindundnichterstfür dieAnwendung
entwickelt werdenmüssen.

10.3.5 Nachvollziehbarkeit desTransformations-Prozesses

Ein Vorteil desMDA-Prozessesist, dassjedesElementim PSMund jedeZeile Programm-Codeauf
eineAnforderungim PIM zurückzuführensei (sieheAbschnitt8.3.3auf Seite55). Dieseeigentlich
sehrpositive Eigenschaftist nur dannkorrekt,wenndie TransformationendieseVerbindungenauch
sinnvoll anlegen.

BeimPrototypenwurdennurVerbindungenangelegt, diefür nachfolgendeTransformationennotwen-
dig waren,etwa die zur Client-KlassegehörigeService-oderFactory-Klasse.DieseVerbindungen
erhieltenzwar sinnvolle Namen,allerdingskannnur derTransformations-Entwicklerwirklich etwas
damitanfangen.Hier mussein Spagatgefundenwerden,damit sich Informationenfür denspäteren
Anwendervon denenunterscheiden,die für dieTransformationennötigsind.

AuchhabendieprototypischenTransformationenlediglichdieModell-Elementemanipuliert.Fürdie
Übersichtlichkeit emp�ehlt essich,neueDiagrammeim XMI-Modell zu erzeugenund hier zusam-
menhängendeInformationenverständlichabzubilden.Dies erleichtertesdemAnwender, dasPSM
genaunachverfolgenzu könnenundzu erkennen,warumundwie eineKlassemanipuliertwurde.

Im erzeugtenProgramm-CodelassensichdieseVerknüpfungennurdurchKommentareabbilden.Hier
ist etwadenkbar, für jedenzusammenhängendenCode-BlockdieExistenzgründefür diesenaufzuzäh-
len. Auch denkbarist, die Transformationanzugeben,welchedenCodeeingebautbeziehungsweise
veranlassthat.DieserleichtertaußerdemdasDebuggingderTransformationen,bedarfdafüraberei-
neserhöhtenAufwands,um die Transformationzu entwickeln. DennsomussderEntwicklerneben
demeigentlichenProgramm-CodenocheineguteDokumentationgenerieren.

4Stichwort Kommunikationsproblem, vgl. [Par98,S.9ff].
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10.4 Zusammenfassung

Die MethodikderModelDrivenArchitecturesbietetzahlreicheVorteile.SohatderPrototypgezeigt,
dasshäu�ge,gleicheProgrammierarbeitmit Hilfe einerTransformationschnellerledigtwerdenkann.
Auch lassensichdankMDA ÄnderungenaneinerStellevornehmen,nämlichin derTransformation.
Besondersinteressantist, dasssich komplexesWissenin einerTransformationkapselnund einfach
benutzenlässt.Die Wiederverwendbarkeit von TransformationenmachtMDA mittel- und längerfri-
stig sehrinteressant.DagegenstehenjedochauchNachteile,etwa dassdie SchnittstellenderTrans-
formationenexakt zu de�nieren sind. Zudemist essehrabstrakt,Transformationenzu entwickeln.
Vor- odernachteilhaftkannMDA in denProblemzonensein— je nachSituation.Sokönntedie An-
zahlderCode-ZeilenderTransformationendenderzugeneriertenSoftwareübersteigen.Auch ist die
Fehlersucheteils einfacher, etwa im erzeugtenProgrammcode.AndersdieFehlersuchein denTrans-
formationen.Diesekannsehraufwändigsein.Auch bedürfenwiederverwendbareTransformationen
eineexakteDe�nition überdie Ein- undAusgabemodelle.Letztendlichbestehtdie Gefahr, dassdie
Prozessenur sehrschwernachvollziehbarsind,wenndie TransformationenkeinedetailliertenInfor-
mationenundAbhängigkeitenanbieten.



Kapitel 11

Transformationen formalisieren

DasKapitel 5 auf Seite29 führte bereitsan, dassTransformationenzu trennensind zwischenden
MethodenunddeneigentlichenTransformations-Regeln.DiesesKapitelgehtdazubesondersaufden
zweitenTeil ein und versucht,die Transformations-Regeln zu formalisieren.Die Methodenum auf
dasModell zuzugreifen,hängendabeivon der Spracheder Regeln ab. Der Prototyphat bereitsge-
zeigt,dassein Modell sehrumfangreichmanipuliertwerdenkann.Jetztgilt es,die Regeln ausden
prototypischenTransformationenzu extrahieren.

DiesesKapitel zeigt zwei Möglichkeiten,wie eineTransformationüberRegeln angegebenwerden
kann:per TemplateEngineoderper ObjectConstraint Language. Die TemplateEngineeignetsich
besondersfür PSM-nach-Code– Transformationen,währendder Schwerpunktvon OCL auf PIM-
nach-PSMliegt.

11.1 TemplateEngine

Ein Open-SourceProjekt,dassichderModel DrivenArchitecturewidmet, ist AndroMDA 1. Dasals
ant-Task2 realisierteTransformations-Tool bedientsichdazuderVelocityTemplateEngine. Der Pro-
totyp hatdieseTemplateEngineebenfalls eingesetzt,hier jedochum denServletsein veränderbares
Aussehenzu ermöglichen(sieheKapitel 9 auf Seite64). Hier soll sie dazuverwendetwerden,das
Modell in Programm-Codezu transferieren.

AndroMDA bietet hierzu der TemplateEnginedasObjekt $class mit der zu implementierenden
Klasse,dasUmlPackage$model wie von JMI angeboten(vgl. 3.2 auf Seite21), ein Helper-Objekt
$transform , sowie dasaktuelleDatumin $date und$str , umStringszumanipulieren.

Als Beispielsoll die PSM-nach-SQL– Transformationbetrachtetwerden.Die zu erzeugendeSQL-
Dateisoll übereinVelocity-Templategeneriertwerden.

1http://www.andromda.org , besuchtam20.04.2004.
2http://ant.apache.org/ , besuchtam21.04.2004.
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Wie im Abschnitt7.3aufSeite45nachzulesenist,enthältdiezugenerierendeSQL-DateialleKlassen,
die mit demTag «entity» gekennzeichnetsind.DazumussdasTemplatezuerstvom Transforma-
tions-Tool alleentsprechendenUML-Klassenanfordern:

## set name of entity stereotype we are looking for
#set ( $entityStereoName = "entity" )

## iterato over all ModelElements
#foreach ( $modelElement in $transform.modelElem ent s )

#set ( $isEntity = false )

## iterate over all Steretypes the ModelElement contains
#foreach ( $stereotype in $modelElement.getSte reo typ e() )

## we are looking for $entityStereName
#if ( stereotype.name == $entityStereoName )

## yep! found it!
#set ( $isEntity == true )

#end
#end

## so if it is an entity we will go on
#if( $isEntity == true )

## remember: we provide the macro performTransformati on
performTransformatio n( modelElement )

#end
#end

Der obigeCode-Auszugist relativ aufwändigim Vergleichzur Aufgabe.Grundist, dassAndroMDA
hierfürkeinekomfortableMethodebereitstellt.DieskönntedurchMacrosoderzusätzlicheCartridges
(Transformationstools)vereinfachtwerden.

Nun sindalle Entity-KlassengefundenundeskanndasDatenbank-Schemaausgegebenwerden.Der
Template-Codefür dieseTransformationwurde der Übersichtlichkeit halberin ein Macro namens
performTransformat ion ( ModelElement ) gepackt.

#set ( $commentChar = "#" )
#macro performTransformation ( modelElement )

## call a macro that is printing documentation
## parameters $modelElement = the concrete ModelElement
## parameter $commentChar = the line prefix (comment character)
#printDocumentation( $modelElement, $commentChar )

CREATE TABLE $modelElement.name (

## now print all attributes ...
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#foreach ( $attribute in $modelElement.owned Ele ment )
#printDocumentation( $attribute, $commentChar )
$attribute.name $attribute.type.nam e
#printMultiplicty( $attribute )
#printReferences( $attribute )

#end

#printPrimaryKey( $modelElement )

#printForeignKey( $modelElement )

);

#end

Die im obigenTemplatevorhandenenweiterenMacroswerdenhiernichtweiterde�niert. Im Grunde
musshierfür auf dasJMI-Interfacezugegriffen werden.SomitunterscheidetsichdieseImplementie-
rungderTransformations-Regel nurunwesentlichvonderim Prototypen.Hierfür könntenangepasste
Helper-ObjekteoderCartridgesbereitgestelltwerden.

Auch ist zu erwähnen,dassdie prototypischenTransformationenauf eineImplementierungin Java
ausgelegt sind.Es wärealternativ auchmöglich,Modelle währendder PIM-nach-PSM– Transfor-
mationenzuerzeugenbeziehungsweisezumarkieren,die leichtervon AndroMDA bearbeitetwerden
können.

So bietetAndroMDA eineMethodean, um auseinemJava-DatentypendenentsprechendenSQL-
Datentypzu �nden. SomitließesichdieAufgabeim Abschnitt7.2.2aufSeite38schnellerundeinfa-
chererledigen.Auch ist derZugriff auf Tagged-Valueswesentlicheinfacher, alsauf Abhängigkeiten
oderStereotypen.Esemp�ehlt sichsomit, frühereTransformationendahingehendzu trimmen,dass
dasModell von nachfolgendenTransformationenleichterzubenutzenist.

11.2 OCL alsTransformations-Sprache

Für die PIM-nach-PSM– Transformationeignetsichbessereineandere,formalereSprache.Hierzu
kanndie bereitserwähnteObjectConstraint Language weiterhelfen.Sie ist in der Version2 sogar
dafürentwickelt worden,denMDA-Prozessgezieltzuunterstützen.HierzubietetsieetwadieBefehle
let unddef an,überdiesichneueAttributeundMethodenerzeugenlassen.

DieseKonstruktesind jedochungenügend,um damit komplexe Transformationenabzubilden.Aus
diesemGrundwird ein neuesSchemaerzeugt,welchesOCL zur Transformationsspracheerweitert.
DerAufbauentsprichtdabeidemin [KWB03, Seite93ff].

DasgrobeGerüstähneltdabeieinerMethoden-De�nition.Eine Transformations-Regel beginnt mit
demWort Transformation gefolgtvon einemNamen.Der Namehat für die Transformationkeine
Bedeutung,er dientnur dembesserenVerständnis.Außerdemfolgenzwei Typnamenin Klammern,
welchedie Quell- undZielsprachespezi�zieren.Nachfolgendein Beispiel,um öffentlicheAttribute
privat zu machenundihnenZugriffsmethodenzu geben.
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Transformation PublicToPrivate(UML, UML) {
//...

}

Im Körper der De�nition be�nden sich verschiedeneBereiche.Der Bereichparams bestimmtPa-
rameterfür die Transformation.Hier lässtsich u.a.der Pre�x für die Getter- und Setter-Methoden
angeben.

params
setterPrefix : String = ”set”;
getterPrefix : String = ”get”;

Nun mussdasMeta-Objektbestimmtwerden,welcheszu transformierenist. Diesgeschiehtim Be-
reichsource . DerBereichtarget gibt dieObjektean,diedurchdieTransformationentstehenbezie-
hungsweiseverändertwerden.

source
sourceAttribute : UML::Attribute;

target
targetAttribute : UML::Attribute;
getter : UML::Operation;
setter : UML::Operation;

Dashier vorgestelltePrinzipsiehtvor, dassTransformationennichtexplizit aufgerufenwerden.Viel-
mehrwerdensieausgeführt,wenneinebestimmteBedingungerfüllt ist. DieseBedingung�ndet sich
im Bereichsource condition . Im BeispielwäredieseBedingung,dassdasbetroffeneAttribut nicht
privat ist, alsoetwaöffentlichodergeschützt(protected)

source condition
sourceAttribute.vis ibi lit y <> VisibilityKind::priva te;

Nun folgt dergewünschteZielzustand.Dieserwird im Bereichtarget condition beschriebenund
entsprichtder bekanntenOCL-Semantik.AufgabedesdazugehörigenTransformationstoolsist es,
dasModell sozu transformieren,dassdie target condition erfüllt ist. Für dasBeispielmussdie
Sichtbarkeit desAttributs auf privat gesetztwerdenund es ist ein ein Getter, sowie ein Setterzu
erzeugen.

target condition
targetAttribute.vis ibi lit y = VisibilityKind::pri vat e and
targetAttribute.own er = sourceAttribute.ow ner and
setter.name = setterPrefix.concat ( targetAttribute.nam e ) and
setter.type = oclVoid and
setter.parameters-> exi sts ( param | param.name = targetAttribute.name and

param.name = targetAttribute.type ) and
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setter.owner = sourceAttribute.ow ner and
getter.name = getterPrefix.concat ( targetAttribute.nam e ) and
getter.type = targetAttribute.typ e and
getter.parameters-> isE mpty( ) and
getter.owner = sourceAttribute.ow ner

Nun folgt je nachTransformationdasSchlüsselwort bidirectional oderunidirectional . Dieses
gibt an, ob die Transformationin beideRichtunganwendbarist und somit dasPSM auf dasPIM
zurückzuführenist.

Der letzteBereichmit Namenmapping verweistauf bestehendeTransformationsregeln. Hier wird
gesagt,dasseseineandereTransformationgibt, welcheein aufgeführtesQuell-Objektin ein Ziel-
Objektüberführt.Dazugibt eseinenneuenin�x Operator<~>, derangibt,dassderlinke Ausdruckin
denrechtenüberführtwerdenkann.Bei Bidirectionalitätgilt auchderRückweg.

mapping
sourceAttribute.nam e <~> targetAttribute.nam e;
sourceAttribute.typ e <~> sourceAttribute.typ e;

DieseMapping-Regel ist notwendig,da beispielsweiseein UML-Ausgangsmodellin ein SQL-Ziel-
modell zu transformierenist. Hierbei unterliegt die Namenskonvention in SQL anderenRegeln,als
die in z.B.Java.Auchgibt esin SQL andereDatentypen.

DasnachfolgendeBeispieldemonstriert,wie für dasSQL-SchemaeinevorhandeneGeneralisierung
aufgelöstwird. Dabeiwird dasselbeVerfahrenverwendet,wie im Abschnitt5 auf Seite42 beschrie-
benist. DieseTransformationerzeugtvorerstnocheinUML-Modell. Erstin einerweiterenTransfor-
mationerfolgtdieUmwandlungin SQL.Hierfür seiauf [KWB03, S.101ff] verwiesen.

Transformation derivedClassToTable( UML, UML) {
params

entityStereoName : String = ”Entity”;
source

child : UML::Classifier;
parent : UML::Classifier;
model : METADATA::UmlPackag e;

target
aeParent : SQL::AssociationEnd ;
aeChild : SQL::AssociationEnd ;
asso : SQL::Association;

Im obendargestelltenTeil der Transformationbe�ndet sich unteranderemder Parameterentity-
StereoName . DieserenthältdenNamendesStereotypes,der die Entity-Klassenmarkiert.Nur sol-
che Klassensind für dasSQL-Schemarelevant. Als source sind drei Objekteanzugeben:child
beschreibtdie zu transformierendeUML-Klasse, parent enthältden Super-Typen und model er-
möglicht den Zugriff auf dasMeta-Modell.Als Ziel entstehteine Assoziationasso mit den zwei
EndpunktenaeChild undaeParent .

DieseTransformationbetrifft nur solcheKlassen,die mit demStereotypen«Entity» markiertsind
undzudemeineweitereKlassespezialisieren.
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source condition
child.stereotypes-> exi st s( s | s.name = entityStereoName ) and
model.generalizatio ns- >exis ts( g | g.child = child and

g.parent = parent and
g.child.stereotypes- >ex ist s( s | s.name = entityStereoName) )

Der gewünschteZielzustandgibt zuerstan,dassdie vorherexistierendeGeneralisierungverschwun-
denseinmuss.Zudemwird dieAssoziationasso mit denbeidenEndpunktenaeChild undaeParent
verknüpft.Dabeiist aeParent eineKompositionundistmit demparent in Formeiner1:1-Beziehung
verankert.DerEndpunktaeChild ist mit child verbundenundist optional(0:1-Beziehung).

target condition
not model.generalizatio ns- >ex ist s( g | g.child = child and

g.parent = parent ) and
aeParent.associatio n = asso and
aeParent.aggregatio n = AggregationKind::co mposit e and
aeParent.multiplici ty. ra nge .lo wer = 1 and
aeParent.multiplici ty. ra nge .up per = 1 and
aeParent.participan t = parent and
aeChild.association = asso and
aeChild.aggregation = AggregationKind::non e and
aeChild.multiplicit y.r ange. low er = 0 and
aeChild.multiplicit y.r ange. upper = 1 and
aeChil.participant = entity

Der letzte Teil der Transformationbesagt,dassdasMapping nur in eine Richtungerfolgenkann.
Dies liegt daran,dassbereitsvor einer TransformationAssoziationenvorhandensein können,die
demselbenErscheinungsbildentsprechen.Somitfehlt die Informationfür die Rück-Transformation.
In mapping wird unterstellt,dasses eine Transformationgibt, die einenKlassen-Namenin einen
Rollen-NameneinesEndpunktesumwandelt.

unidirectional;
mapping;

child.name <~> aeChild.role;
parent.name <~> aeParent.role;

}

EineweitereTransformationsoll nochaufgezeigtwerden.Die AufgabevonMapToVarcharist es,alle
ZeichenkettenausdemModell in denDatenbank-konformenDatentypeVARCHARzu transformieren.
Dersource - Typeist dazuentwedervomTyp String oderchars . DurchdieTransformationentsteht
einneuerDatentypmit demNamenVARCHAR(100).

Transformation MapToVarchar(UML,SQL ) {
params

length : int = 100;
stringTypes : Bag = {”String”, ”chars” }
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varcharTypeName : String = ”VARCHAR”
source

sourceType : UML::DataType;
target

targetType : SQL::DataType;
source condition

stringTypes->exists ( t | t.name = sourceType.name )
target condition

targetType.name = varcharTypeName.co nca t(” (”) .co nca t( length ).concat(”)”)
unidirectional;
mappings;

}

DieseformaleTransformationhatauchNachteile.EsmussdieFragegeklärtwerden,in welcherRei-
henfolgedieZielbedingungenabzuarbeitensind.SoentferntdieTransformationderivedClassToTable
zuerstdie Generalisierungzwischenzwei Klassen.Offen ist, ob damitdie Generalisierungzu jedem
Zeitpunktim target condition Bereichentferntist oderob in einerweiter links oderrechtsvor-
kommendenBedingungnochaufdiesezugegriffen werdenkann.

Ein weiteresProblembetrifft die Reihenfolge,in der die Transformationengestartetwerden.Die
TransformationMapToVarchar wandeltsämtlicheString s in VARCHARs umundgibt diesemdieLän-
ge100.SollenspezielleAttributeeineandereLängeerhalten,sokanndiesin einerweiterenTransfor-
mationangegebenwerden.Die source condition grenzthierzudiegewünschtenAttributeein.Nun
abermussein Compilerentscheiden,welcheder Transformationenzuerstauszuführenist, da beide
erfüllt sind.

11.3 Zusammenfassung

DiesesKapitel zeigtezwei Möglichkeiten, wie Transformationenaufgespaltenwerdenkönnenin
ToolsundRegeln.DazuwurdedieVelocity-Template-Enginein Verbindungmit AndroMDA undder
ObjectConstraintLanguagebetrachtet.Velocity/AndroMDA eignetsichbesondersfür diePSM-nach-
Code– Transformationen.DabeibietetAndroMDA derTemplate-EngineprimäreinObjektvomTyp
UmlPackage ausdemJMI-Framework und eineHelper-Klasse.Somit ist der Zugriff auf die Daten
weitestgehendwie der per Java. Allerdings lassensich Cartridgesund Velocity-Macrosentwickeln,
die denProzessvereinfachenkönnen.Die ObjectConstraintLanguageließesichzu einerTransfor-
mationsspracheerweitern.Hierzude�niert sieunteranderemdie Quell- undZiel-Objekteundnennt
Bedingungen,wanndie Transformationenausgeführtwerdensollen.Der interessanteBereichsteckt
in denZiel-Bedingungen.Hier wird per OCL de�niert, welchesErgebnisnachder Transformation
vorliegensoll.



Kapitel 12

Zusammenfassungund Ausblick

12.1 Model Dri ven Ar chitecture

Der für dieseArbeit entwickelte Prototypkonntezeigen,welcheVorteile die Model Driven Archi-
tecturederSoftware-Entwicklungbringt.DabeiwurdeneinigeAspekteerwähnt,wie z.B. die leichte
Wartbarkeit derAnwendung.Sospieltdie AnzahlderKlassenfür die TransformationenkeineRolle.
Damit könntedasPIM von derOMG größereModi�kationen erfahren,ohnedassdieTransformatio-
nenneuzu schreibenwären.Eskönntenlediglich geringeAnpassungennotwendigwerden,etwa um
dieKompositionenandersaufzulösen.

Als sehrinteressanthatsichdie MDA-Methodik dafürherausgestellt,Programm-Codefür verschie-
denePlattformenzu erzeugen.Zwar tratenfür denPrototypennur verschiedeneKommunikations-
Protokolle alsPlattformenin Erscheinung,aberhier hatessichgezeigt,wie leicht RMI etwa durch
WebServicesausgetauschtwerdenkann.

Dabeilassensich SpezialgebietefastohneBerühungspunktein Transformationenkapseln.So kann
einCORBA-SpezialistdenverteiltenZugriff ermöglichen,währendeinDatenbank-ExpertedieTrans-
formationfür dasSQL-Schemabearbeitet.

MDA ist abernicht die Lösungaller ProblemeausdemSoftware-Engineering.So stecktdie auto-
matisierteSoftware-Generierungnochin denKinderschuhen,wasandenfehlendenToolserkennbar
ist. Für dieseArbeit kam nur ein CASE-Tool in Frage,nämlichPoseidonvon gentleware1. Dieses
Tool unterstütztbereitsansatzweisedie UML-2.0 Philosophie.EsunterstütztunteranderemTagged-
Values,dieVergabemehrererStereotypenfür einModell-ElementundermöglichtdieBenutzungvon
Constraint-Sprachen,darunterdieObjectConstraintLanguage.DerwichtigsteGrundist aber, dassdie
Poseidon-Dateienproblemlosvon mdr2 verarbeitetwerdenkönnen.ZudemkannauchAndroMDA3

mit diesenDateienumgehen.

1http://www.gentleware.com/ , besuchtam21.04.2004.
2http://mdr.netbeans.org/ , besuchtam20.04.2004.Sieheauch3.2auf Seite21.
3http://www.andromda.org/ , besuchtam20.04.2004.SieheauchAbschnitt2.2.2aufSeite19und11.1aufSeite79.
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AuchdieZahlderverfügbarenTransformationenmusszunehmen.Zwargibt eseinigePSM-nach-EJB
– Transformationen,wie AndroMDA, jedochfehlenwiederverwendbarePIM-nach-PSM– Transfor-
mationen.Hier mussderTransformations-Architektdaraufachten,dieTransformationenaufeineho-
heWiederverwendbarkeit zu trimmen.DieskannschondurcheinfacheMaßnahmenerzieltwerden,
wie dieseArbeit gezeigthat (siehez.B. Abschnitt8.2.2auf Seite51).Dabeistelltesichheraus,dass
die Transformationennur einebestimmteAufgabeerfüllensollenunddabeiein festde�niertesPSM
liefernmüssen.

Erschwerendkommthinzu,dassTransformationenzumeistfest in einerSpracheprogrammiertsind,
etwa Java oder eineTool-spezi�scheSkriptsprache.Hier bedarfeseiner formalen,fest de�nierten
TransformationDe�nition Language. Der Abschnitt11.2auf Seite81 führte in einesolcheSprache
ein. In [KWB03] be�ndensichweitereAusführungenzu dieserSprache.

12.2 MDA in CASE-Tools

Als kurzfristeLösungemp�ehlt essich,die Model DrivenArchitecturein CASE-Toolseinzubauen.
GrundlegendeAnsätzesindbereitsin zahlreichenToolsvorhanden.SogenerierenToolswie Rational
Rose,PoseidonoderTogetherzumgezeichnetenModell dieKlassenmit denAttribut- undMethoden-
Signaturen.Auch versuchendieseProgramme,Modell-Änderungenim Codenachzu ziehen.Auch
derumgekehrteWeg wird teilweiseunterstützt.

Als Erweiterunghierzusind etwa PatternsbeziehungsweiseTemplatesmöglich, welchedie Code-
Generationbeein�ussen.Es ließesich etwa angeben,dassalle Setter-Methodeneinenzusätzlichen
Programm-Codegeneriertbekommen,umdieZugriffe zuprotokollieren.CASE-Tools,diesolchePat-
ternserlauben,fallenin die KategoriederanpassbarenTransformationen,wie im Abschnitt2.2.2auf
Seite18 beschrieben.Die Patternsentsprechensomit den Transformations-Regeln. RationalRose
XDE von IBM/RationalunterstützenbereitsrudimentärePatterns.

NebendenGetter- und Setter-Methodensind weitereOperationendenkbar. DasKapitel 6 auf Sei-
te31beschreibthierzuvorverarbeitendeModell-Transformationen.Hierüberließesichbeispielsweise
die Mehrsprachigkeit einzelnerAttribute leichtermodellieren.Der mit PLM ServiceverknüpfteISO
STEPStandardenthältzahlreichesolcherAttribute.SomitbleibtesdemDesignererspart,jedeKlasse
entsprechendzu modellieren.Stattdessenvergibt ernureinenentsprechendenStereotyp.

AberauchdieangesprocheneVerteiltheitlässtsichvergleichsweiseeinfachin einCASE-Tooleinbau-
en.SomüsstederDesignerdieKlassenbzw. dieKomponentenkennzeichnen,diealsRemote-Service
ansprechbarseinsollen.AnschließenderstelltdasCASE-TooleinentsprechendesKlassengerüst.Dies
kannbereitsheutemit AndroMDA realisiertwerden— auchwenneskein CASE-Tool ist. AndroM-
DA würdedazueineCartridgeerhalten,welchedieTransformations-Regel für dieVerteilungenthält.
DaserzeugteKlassengerüstwärenochaufkonventionelleWeisemit Codezu füllen.

12.3 DynamischeAspektevon MDA

Bisherwurdenfür denMDA-AnsatznurstatischeUML-Elementeausgewertet.Diesist bedingtdurch
denPLM ServiceStandard,derstarkdatenorientiertist undzahlreicheKlassenbeschreibt.Nun soll
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ein Ausblick für dynamischeAspektegegebenwerden.Als Beispieldientein im Abschnitt8.2.1auf
Seite49angedachterTransaktions-Mechanismus.

Dabeiarbeitenalle Clients,die dengleichenDatensatzbearbeiten,weiterhinauf einemObjekt. Je-
dochkönnendieClientseinprivatesObjektanfordern,indemsiedieMethodebeginTransaction( )
aufrufen.Für dasObjekt vom Typ Item_instance mussdazueineneueKlassemit NamenItem-
_instanceAtom angelegt werden.Dieseerweitert Item_instance für Transaktionen.Dazu muss
nachbeginTransaction() dasHaupt-Objektper setItem_instance() übergebenwerden.Das
neueAtom-ObjektspeichertdieseRefererenzundinitialisiert sichmit denWertenvonItem_instan-
ce . Abbildung12.1zeigtdasSequenz-DiagrammdiesesVorgehens.

client instance :Item_instance

beginT : x := beginTransaction ()

atom :Item_instanceAtom

create : atom

init : setItem_instance (instance )
set : setId (item.getId() )

set2 : setDescription (instance.getDescription() )

return : atom

Abbildung12.1:Sequenz-Diagramfür beginTransaction( )

Eine entsprechendeTransformationkönnteausdemSequenz-DiagrammeinenProgramm-Codeer-
zeugen,derdemModell entspricht.Die Transformationkannhiermiterkennen,wasbeimAufruf von
beginTransaction() zu erfolgenhat.Dazuist ein neuesObjektvom Typ Item_instanceAtom zu
erzeugen,wobei sich die Referenzauf dasObjekt im Attribut atom be�ndet. Anschließenderfolgt
der Aufruf der MethodesetItem_instance( ) mit der Item_instance (this) als Parameter. Das
Atom-Objektinitialisiert sichüberdie entsprechendenMethoden.Somitwäredie Transformationin
derLage,auchdie Körperzu denMethodenzu erzeugen,abernur in einemgewissenUmfang.Die
gezeigteMethodesetItem_instance( ) initialisiert zwar sowohl id alsauchdescription , essoll-
te dennochauchdieReferenzauf Item_instance gespeichertsein.Dieslässtsichim Sequenznicht
angeben.

NebendemSequenz-DiagrammkönnenauchausdemAktivitätsdiagrammInformationengewonnen
werden.Die Abbildung12.2aufdernächstenSeitezeigtdiezweiZuständeunchanged undchanged.
Zu BeginneinerTransformationbe�ndet sichdasprivateObjektvom Typ Intem_instanceAtom im
Zustandunchanged,dakeineWerteverändertwurden.Diesändertsich,sobaldeineSetter-Methode
aufgerufenwird, sprich setDescription() oder setId() . Über die MethodecommitTransac-
tion() oderabortTransaction() wird dasObjekt terminiert,bei commitTransaction() wird je
nachZustanddaseigentlicheObjektaktualisiert.

DasdargestellteAktivitätsdiagrammist nur bedingtnutzbar, da denbeidenZuständenkeineAktio-
nenzugeordnetsind.Beidemüssenfolglich nochmit einemAttribut verknüpftwerden.EineVariante
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unchanged changed

/ setDescription(description:String)
| setId(id:String)

/ setDescription(description:String)
| setId(id:String)

Initial_Zustand_1

End_Zustand_1

/ commitTransaction() | abortTransaction()

/ commitTransaction() | abortTransaction()

Abbildung12.2:Aktivitätsdiagrammfür unchanged nachchanged

ist, die Zuständein update=false und update=true umzubenennen.Dabei ist update ein Attri-
butein Item_instanceAtom undvom Typ Boolean.Alternativ dazukönntenauchOCL-Constraints
angegebenwerden,etwa

context Item_instanceAtom
inv : oclInState (unchanged) implies self.update=false and

oclInState (changed) implies self.update=true

Damit könnteein zusätzlicherOCL-Compilerdie Wertevon update entsprechendsetzen.Alternativ
zumAktivitätsdiagrammließesichdiesesVorgehenauchkomplettin OCL beschreiben.Dazumüsste
jedeSetter-Methodealspost -Bedingungimplizieren,dassupdate auf truesteht.
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Anhang A

Starten desbeiligendenProgrammes

Der für dieseArbeit erstelltePrototypbe�ndet sichauf der beiliegendenCD-ROM. DieserAnhang
zeigt,wie derPrototypzugenerierenist.

Am schnellstengeschiehtdies,wennim VerzeichnisProgramm dasant-Build-Tool1 aufgerufenwird.
In diesemVerzeichnisbe�ndet sichdie Dateibuild.xml , welchedie eigentlichenBuild-Dateienim
UnterverzeichnisTransformationen und PLM-Service-Prototy p aufruft. Das Resultatbe�ndet
sich anschließendim VerzeichnisProgramm/PLM-Servic e- Pro tot yp/ build . Darin be�nden sich
sowohl diegeneriertenJava-Source-Code– KlassenalsauchdasSQL-Skript.DiesesVerzeichnishat
außerdemdasUnterverzeichnisbuild , in dem sich die übersetztenClass-Dateiender generierten
Anwendungbe�nden.

Somit enthält das VerzeichnisProgramm/PLM-Serv ice -Pr oto ty p/b uil d/b ui ld die übersetzten
Java-Class-DateiendeslauffähigenPrototypen.Diesekönnennun etwa per jar alsBibliothek bereit
gestelltwerden.Mit diesemjar-Archiv könntedannderClient-Entwicklerarbeiten.

Alternativ könnenauchalle dort be�ndliche Klassenin einenApplikationsserver kopiert werden,
etwa jakarta-tomcat2. Als Start-ServletkanndasList-ServletderKlasseItem verwendetwerden.Der
Servlet-Nameist org.schreinert.mas ter th esi s.s tep .i tem.se rvl et s.I temLis tD ial og. Als
Voraussetzungfür denPrototypenmusseineMySQL-Datenbankmit Namenplms vorhandensein.
Außerdemwird derJDBC-Treiber3 für MySQL benötigt.Als BenutzerdientStandard-mäßigrootmit
einemleerenKennwort. Die WertelassensichdurchUmgebungsvariablenändern:

� sql.connection.dri ve r
DerNamendesJDBC-Treibers,z.B. com.mysql.jdbc.Dr ive r .

� sql.connection.use rn ame
DerNamedesBenutzersumsichmit derDatenbankzuverbinden.

1http://ant.apache.org/ , besuchtam24.04.2004.
2http://jakarta.apache.org/tomcat/ , besuchtam24.04.2004.
3Z.B. http://dev.mysql.com/downloads/connector/j/3.0.html , besuchtam25.04.2004.
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� sql.connection.pas sword
DasKennwort passendzumobigenBenutzer, umsichmit derDatenbankzuverbinden.

� sql.connection.url
Die URL zumDatenbankmanagementsystem undzurDatenbank.FürdieURL sollteeinJDBC-
Treibervorhandensein(siehesql.connection.dr ive r ). FürdieMySQL-Datenbankmit Na-
menplmsist dieURL jdbc:mysql://local hos t/p lm s.

Anbei ist ein erweitertesProgrammausdemBeispiel6 auf Seite53 abgebildet,mit demdirekt auf
dieService-Schichtzugegriffenwerdenkann.DasProgrammliegt im PLM-Service-Protot yp - Ver-
zeichnisaufderCD alstest.java .

import java.util.*;
import org.schreinert.master th esi s.s tep .it em. *;
import org.schreinert.master th esi s.s tep .it em.cli ent s.* ;
public class test {

public static void main(String[] args) {

System.setProperty(" sq l.c onnect ion .dr ive r", "com.mysql.jdbc.Driv er ");
System.setProperty(" sq l.c onnect ion .us ern ame", "root");
System.setProperty(" sq l.c onnect ion .pa ssword ", "");
System.setProperty(" sq l.c onnect ion .ur l", "jdbc:mysql://localh ost /p lms ");

//
// Create Item
//
ItemFactoryClient factory = ItemFactoryClient.get Ins tan ce( );
factory.create("0816 ", "Test-Item", "Dies ist ein Test");
ItemPrimaryKey pk = new ItemPrimaryKey("081 6") ;
Item item = factory.findByPrima ryK ey( pk) ;
System.out.println(" It em. id = "+item.getId()+" name="+item.getName ()) ;

//
// Create Item_version
//
Item_versionFactoryC li ent .ge tIn sta nce (). cre ate ( "1", item );
Item_version version = Item_versionFactoryC lie nt. get Ins tan ce( )

.findByPrimaryKey(
new Item_versionPrimary Key("1 ", item) );

System.out.println(" Versi on: "+version.getId()+" item="+
version.getAssocia ted _it em().g etI d() );

//
// Create Design_discipline_ ite m_defi nit ion
//
Design_discipline_it em_de fin iti onFact ory Cli ent .ge tIn sta nce ()

.create( "production", version );
Design_discipline_it em_de fin iti onFact ory Cli ent .ge tIn sta nce ()

.create( "design", version );
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Design_discipline_it em_de fin iti onFact ory Cli ent .ge tIn sta nce ()
.create( "construction", version );

Design_discipline_it em_de fin iti onFact ory Cli ent .ge tIn sta nce ()
.create( "maintainance", version );

Design_discipline_it em_de fin iti on ddid =
Design_discipline_it em_def ini tio nFacto ryC lie nt. get Ins tan ce ()
.findByPrimaryKey(
new Design_discipline_i tem_de fin iti onPrim ary Key

( "production", version ));
System.out.println(" DDID: "+ddid.getId()+" version="

+ddid.getAssociated_ ite m_vers ion (). get Id( ));

//
// List all Design_discipline_i tem_de fin iti on
//
System.err.println(" Al l DDIDS:");
java.util.Collection list =

Design_discipline_it em_def ini tio nFacto ryC lie nt. get Ins tan ce ()
.list();

for ( Iterator it = list.iterator() ; it.hasNext() ; ) {
Object obj = it.next();
Design_discipline_i tem_de fin iti onPrim ary Key dPK = (Design_discipline_it em_de fin iti onPrim ary Key)ob j;
Design_discipline_i tem_de fin iti on d =

Design_discipline_it em_def ini tio nFacto ryC lie nt. get Ins tan ce () .findByPrimaryKey( dPK );

System.out.println( " - id="+d.getId()
+" item_version="+d.get Associ ate d_i tem_ve rsi on( ).g etI d()
+" item="+d.getAssociat ed_ ite m_vers ion (). get Associ ate d_i te m()
.getId()
+" name="+d.getAssociat ed_ ite m_vers ion (). get Associ ate d_i te m()
.getName()
+" descr="+d.getAssocia ted _it em_ver sio n() .ge tAs soc iat ed_ it em()
.getDescription());

}

//
// Create Item_instance
//
Item_instanceFactory Cl ien t.g etI nst anc e()

.create("Instance 01", "Beschreibung", ddid);
Item_instance instance = Item_instanceFactoryC lie nt. get Ins tan ce( )

.findByPrimaryKey(
new Item_instancePrimar yKey(" Ins tan ce 01", ddid )

);
System.out.println( "In sta nce id="+instance.getId( )+" descr="+ instance.getDescript ion ()

+" item_version="+insta nce .ge tDe fin iti on( )
.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tId ()
+" item="+instance.getD efi nit ion ()
.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tAs soc iat ed_ ite m() .ge tId ()
+" name="+instance.getD efi nit ion ()
.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tAs soc iat ed_ ite m() .ge tNa me()
+" descr="+instance.get Def ini tio n()
.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tAs soc iat ed_ ite m() .ge tDe sc rip tio n() );
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//
// List Item_instance
//
list = Item_instanceFacto ryC lie nt. get Ins tan ce( ).l ist ();
for ( Iterator it = list.iterator() ; it.hasNext() ; ) {

Object obj = it.next();
Item_instancePrimar yKey dPK = (Item_instancePrima ryK ey) obj ;
Item_instance d = Item_instanceFactor yCl ien t.g etI nst anc e() .findByPrimaryKey( dPK );

System.out.println( " - id="+d.getId()+" descr="+d.getDescrip ti on( )
+" item_version="+d.get Def ini tio n() .ge tAs soc iat ed_ ite m_ver sio n()
.getId()
+" item="+d.getDefiniti on( ).g etA sso cia ted _it em_ver sio n()
.getAssociated_item( ).g etI d()
+" name="+d.getDefiniti on( ).g etA sso cia ted _it em_ver sio n()
.getAssociated_item( ).g etN ame()
+" descr="+d.getDefinit ion (). get Associ ate d_i tem_ve rsi on( )
.getAssociated_item( ).g etD esc rip tio n() );

}
}

}
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