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Zusammenfassung

DieseArbeit gibt einenpraktischerEinblick in eineaufkommendeSoftware-Entwicklungs- Metho-
dik namendvlodelDriven Architectue. DiesesverfahrernzwingtdenEntwickler, alle notwendigenn-
formationenin einemPlattform-unabhangigeModell formal zu beschreibemindauchnurin diesem
zup egen.Dafiirwird der Entwicklerdamitbelohnt,dasssich Anderungerim Modell automatisiert
in lauffahigenProgramm-Code@mwandelnlassenHierfir kommenTransformationerzum Einsatz,
die auf demgegebeneriModell arbeitenund diesesn ein anderesModell tberfiihrenDadurchwird
dasPlattform-unabhangig&lodell zu einemModell speziellfiir einePlattformumgevandeltunddie-
sesletztendlichin ausfiihrbareiProgramm-CodeDieseArbeit zeigtdie Methodikder Model Driven
ArchitectureanhandiesneuernStandard®roductLifecycleManagementServiceausdemAutomobil-
bereich.Dazubeschreibsie alle notwendigenlransformationenim ausdemvorgegebenerModell
eineDrei-Schichten-Architektuzu generierenwelcheden AnforderungerdesStandardentspricht.
AbschlieendverdenErkenntnisseind Verbesserungediskutiert.



Teil |

EinfUhrung

10



Kapitel 1

Einleitung

Bereitsin densechzigedahrenerkannterdie Software-Unternehmerwie komplex esist, Software
zu entwickeln! Die Strukturder Programmeund die steigendeZahl von Code-Zeilerfiihrte dazu,
dassder Codesehrschnelluniberschaubaind damit unwartbarwurde. In dieserZeit wurde erst-
malsder Begriff desSoftwae-EngineeringgepragtAb sofortsollte die Software-Programmierung
ingenieurmafigntwickelt werden.

1.1 Die konventionelle Software-Entwicklung

Es entstandemmehrereProzessmodellayie Software entwiclelt werdensoll. Vertreterhierfir sind
dasPhasenmodél| das Spiraimodel? und die formale Softwae-Entwiklung*. Bei den Modellen
durchlauftdabeider Entwicklungs-Prozeda etwa die gleichenPhasendie AnalysederEntwurf die
Implementierungind die Wartung Die Modelle unterscheidesichhauptséchliclin denUbeigéngen
der einzelnenPhasenSo startetbeim Wasserfall-Modeft eine Phasenachder anderenphnedabei
zu einerfriiherenPhasezuriickzulehren.Dasiterative Phasenmodéil hingegen erlaubtes, zu jeder
beliebigenfriherenPhasezuriickzulehren.Beispielsweiseron der Wartungs-Phasim die Analyse-
PhaseAuchist der Sprungzurtickzur Implementierungerlaubt.

1.1.1 Der tatsachliche Software-Entwicklungs-Zyklus

DieserdirekteSprungzuriickzur Implementierungst durchausinnvoll, sollenFehlerderimplemen-
tierungkorrigiertwerden Fir Programm-ErweiterungamdneueVersionemmussaberimmerbis zur
Analyse-Phaseuriickgesprungewerden,denndiesist der AusgangspunkiiederSoftware.Nur hier

lvgl. [Par98,S.2].
2vgl. [Par98,S. 2f].
3vgl. [Par98,S.5f].
4vgl. [Par98,S.71].
Svgl. [Par98,S.2].
6vgl. [Par98,S.3f].

11



Kapitel 1. Einleitung 12

lasstsich bestimmenwasder Kundebenétigt.Im Endefekt bedeuteties, dassdie Analyse-Phase
samtlicherelevanteninformationenhaltenmuss.Wahrendder Entwurfsphasaverdendiesein eine
andereDarstellunggebrachtetwa in ein UML-Diagramm. Die Implementierungviederumverfei-
nert den Entwurf, in dem esdasDiagrammin Programm-Codeimwandelt. Aber genauhier setzt
dasProbleman, dassEntwickler gerneessentielléAnderungerdirekt im Programm-Codevéahrend
derlmplementierungsphasinbauerf. DasErgebnisist, dassinformationenin allenfriiherenPhasen
fehlen.Die Abbildung 1.1 zeigtdengewiinschterProzesswenndie Software erweitertwerdensoll
zusammemit demWeg dender Programmierebevorzugt.

Analyse und
Definition

Implementation

Gewlinschter Abkirzung durch
Prozess den Programmierer

Quelle:Nach[KWBO03, S. 3]

Abbildung 1.1: Prozeszur Wartungvon Software

Besondersggaty ist dies,wennzu einemspatererZeitpunktherausgefundewerdensoll, warum
ein bestimmtefrogramm-Moduéntwiclkelt wurde.Hier lasstsich nur schwerdie Anforderungaus-
machenZugleichwird auchdermodellierteEntwurf obsolet,daauchdieseminformationenfehlen.
DamitistdiesedModell ungeeignetymdie SoftwareaufabstraktenNiveauzu diskutierenZudemist

esungeeignetdarin zukiinftigeAnderungereinzup egen. Dies mussweiterhinwahrendder Imple-

mentierungerfolgen.Damitwird mit derZeit diebeschriebenesinn/olle RiickkehrvonderWartungs-
Phasezur Analyse-Phasanmdglich.

1.1.2 DasProblemder Portabilitat

DaneberbestehidasProblem,dassdie Software oftmalsnur fir einespeziellePlattformentwiclelt

wird.8 Beispielsweiséésstsicheinein C++entwickelte Softwarefiir Windows nur mit groRenAnpas-
sungeraufUnix portieren AberauchwennSpracherfiir virtuelle Maschinerverwendetverden etwa
Java, gibt esProblemeBeispielsweiséann wennSoftware-Modulemit andererModulenkommuni-
zierenmUssenHier gibt esetwa die Kommunikations-Protakle RemoteMethodInvocation(RMI),

CommonObject RequesBroker Architectue (CORBA) oder\Web Services Aber selbstwenn ein
Kommunikations-Protakl gefundenist, sowird essich Uberdie Zeit weiterentwicleln. So bieten
die EnterpriseJavaBean$EJBY in derVersion2 zahlreicheVorteilegegeniibederfriiherenVersion,
etwa die containermanayed relationshipsoderdie EJB querylanguage.1©

“vgl. [KWB03, S. 2ff].
8vgl. [KWB03, S.4].
%vgl. [DP0O2] und[Mic03].
10ygl. [Ste01]und[DP02].



Kapitel 1. Einleitung 13

Der Aufwand,um portableSoftware zu entwickeln, lasstsich reduzierenindemdie Entwickler ein-
geschrankiverden.So sollten die Entwickler der gra sche Benutzerschnittstel(GUI) solcheBi-
bliothelen verwendengdie auchauf andererSystemenaufen.Beispielsweisavirdemit QT derFir-
matrolltech! die gleicheGUI sowohl unter Windows als auchunter Linux erscheinenphnedass
Programm-Codegerandertvird.

Allerdingsist dieseLdsungnicht fur alle Portabilitéts-ProblemeinsetzbarSo gibt esunter C/C++
Datentypendie von Systemzu Systemunterschiedlichde niert sind— einmalvorzeichenbehafte
und einmalnicht. Hier mussder Entwickler entsprechendestriktiertwerden,so dasser andereDa-
tentypenverwendersoll.

Als Alternative zur Restriktionlasstsich der erstellteProgramm-Cod@achtraglichfir ein anderes
Systemumschreibensprichportieren.Dazumissteaberentwederder jeweilige Entwickler die Por
tierungdurchfiihrenoderaberein anderetEntwickler dafiir zustéandigsein.Beideshat denNachteil,
dasssolch ein Entwickler fur beide Domé&nenein Expertesein musste.Der Portierermussdie zu
portierendeSoftwaregenawerstehenwahrendder Anwendungs-Entwickledie EigenarterderZiel-
plattform kennenmuss.Somit lasstsich die Portabilitatnur mit einemdeutlich erhéhtenAufwand
betreiben.

1.2 Die MDA-gestttzteSoftware-Entwicklung

Der Ansatzder Model Driven Architectue (MDA) versuchtdie ProblemederkorventionellenSoft-
ware-Entwicklungzu vermeidenDies soll dadurcherreichtwerden,dassdie Software ausden An-
forderungergeneriertwird und der Entwickler somit keinenCodemehrprogrammieremmuss.Die
Aufgabeist esnun, alle relevanteninformationenin ein wohl-de niertesModell zu paclenundauch
nurdortzup egen.

MDA lasstdemEntwicklerdabeidie Wahl, wasfur ein Modell er verwendermdchte .Die Problem-
stellungmussfolglich nicht zwangsweisén der Uni ed Modelling Languaye (UML) 2 modelliert
sein,etwa dann,wennein Datenbank-Schemabgebildetwverdensoll. Hier gibt esandereReprasen-
tationen,etwa desEntity-Relationship-Digramm MDA setztlediglich ein wohl-de niertesModell
voraus.Im folgendensind die Modelle in UML modelliert,da sich dieseModellierungssprachgir
vielseitigeProblemstellungerinsetzenasst.

1.3 ZielsetzungdieserArbeit

Die vorgestellteArbeit beschéaftigsichmit derrelativ neuenrArt derSoftware-Entwicklungdie Model
Driven Architectue. Ziel istes,einlauffahigesProgramndadurctzu erreichendasdie Softwareaus
einemModell erzeugiwird. Dazusoll aufgezeigtverdenunterwelchenRestriktioneresmaoglichist,
Softwareautomatisiererzeugerzu lassen.

Uhttp:/iwww.trolltech.com/ , zuletztbesucham20.04.2004.
12ygl. etwa[JRH' 03] oder[Fow03].



Kapitel 1. Einleitung 14

Als Beispieldienendie ProductLifecycleManagementService(PLM Service}?, die sich derzeitin
denletztenPhaserdesStandardisierungspresesder OMG'# be nden. DieserStandardeschreibt
Schnittstellenjiberdie sichunteranderenProduktdatemer Automobilindustrieabfragerund damit
austauschelassen.

DieseAusarbeitungnodelliertdazueinenTeil diesesStandardsiachund zeigt auf, wie diesesvor-
gegebeneModell zu Programm-Codemzuvwandelnist. Dabeiwird gezieltdaraufverzichtetaufver
wandteMDA-ProjektezuriickzugreifenetwademAndroMDA-Projekt:®. Sogibt esbereitsSoftware-
Tools,die Teile einesModellsin Codeumwandeln etwa flr die weiteruntenvorgestelltePSM-nach-
Code- Transformatiotf. Auch kénnteneinigeProblemevon andererStandardgeldstwerden etwa
durchEnterpriseJavaBean¥’. Aber auchauf dieswurdeverzichtetum denUmwandlungs-Prozess
genauedarstellereu kénnen.

Zuletztsoll dieseArbeit denMDA-Entwicklungsprozessewnerten.Essoll gezeigiwerden aufwelche
EigenarterbeimproduktivenEinsatavon MDA zuachterist. ZudemsollenSchwachpunktez-on MDA
aufgedecktundkonkreteVorschlagegeliefertwerden . SpatereloolskdonnensomitdenMDA-Prozess
ef zienter werdenlassen.

1.4 Aufbau dieserArbeit

DieseArbeit untegliedertsichin drei Teile. Der ersteTeil beschéftigisich mit den Grundlagen flr
denMDA-ProzesqKapitel 2) unddemPLM Service(Kapitel 4). AulRerdemwerdenrelevante Tech-
nologienangesprochemm demLesereinenEinblick in diesezu vermitteln(Kapitel 3).

DerzweiteTeil ist derHauptteilder AusarbeitungDieserstellt denfiir die Arbeit entwicleltenProto-
typenvor undzeigt,wie dasModell in lauffahigenProgramm-Codeutransferiereiist. Dabeiwerden
die Prozesséir jedeEbeneeinerDrei-Schichten-Architektuvorgestellt(Kapitel 7 bis 9).

Derdritte Teil arbeitetdie ErfahrungerausdemzweitenTeil heraushewertetdieseundversuchtbes-
sereAlternatvenzu nden (Kapitel 10). Dazuwird versuchtdie fest-wverdrahteteffransformationen
ausdemzweitenTeil durchformalereVerfahrenzu verbesseriiKapitel 11).

Bygl. [FHH* 03].

http:/www.omg.org , besucham20.04.2004.

Lhttp:/iwww.andromda.org/ , besuchm20.04.2004SieheauchAbschnitt2.2.2auf Seite19und 11.1auf Seite79.
16Sjeheetwa 7.3 auf Seite45 und 8.5 auf Seite59.

17ygl. [DP02] und[Mic03].



Kapitel 2

Prinzip der Model Driven Ar chitecturet

DiesesKapitel soll denLeserin die PrinzipiendesModel Driven Architectureeinfihren.Er erfahrt
dabeidasgrundsatzlich&orgeherundlerntdie verwendeteBegriffe kennenZudemgibt dasKapitel
einenEinblick, wie Transformationeraufgebausind und wie sie arbeiten.Im spatererVerlaufder
Arbeit werdendie hiervorgestelltenGrundlagerweitervertieft.

2.1 Uberblick tiber Model Driven Ar chitecture

Model Driven Architectue beschreibtein Verfahren,um auseinemModell einenlauffahigenPro-
gramm-Codezu generierenDazuenthaltdiesesModell alle fiir dasProgrammnrelevanteninforma-
tionen,ohnejedochauf EigenschafteminerkonkretenPlattformeinzugehenDarausemibt sichder
NamePlatform IndependenModel (PIM). Der Grundfur die Plattform-unabhangigk liegt darin,
dassausdemModell Implementierungefiir verschieden®lattformerzu erzeugersind. Diesbedeu-
tet einenVorteil gegeniibederkorventionellenSoftware-Entwicklung’

Bevor dereigentlicheProgramm-Coderzeugtwird, ndet eineTransformatiordesPIMsin einwei-
teresModell statt,dassogenannt®latform Speci ¢ Model (PSM). WahrenddieserTransformation
werdendemModell alle Informationenzugefugt,die fur die ausgevahlte Plattformnotwendigsind.
Fur die Ziel-PlattformEJB wirdedasPSM zusatzlichdie Home-Interbceszu den Beansenthalten.
Auchwarendie Beansentsprechenthrem Typ markiert,etwa als EntityBeanoderals SessionBean.

Um vom PIM ins PSM zu kommen,mussfolglich dasPIM Uberfihrtwerden.DieseAufgabelber
nimmteineTransformationin diesemFall einePIM-nad-PSM- TransformationUm ausdemPSM
ein lauffahigesProgrammzu erzeugenist eine weitere Transformatiomotwendig:die PSM-nab-
Code- TransformationDie Abbildung 2.1 aufdernachsterSeitezeigtdasgrundsétzlich&orgehen.

lvgl. [KWB03, S.8] und[MM, S. 2-1ff]
2vgl. 1.1.2auf Seitel12.

15



Kapitel 2. PrinzipderModel DrivenArchitecture 16

PIM PIM-nach-PSM
l Transformation

PSM
PSM-nach-Code
l Transformation
Code

Quelle:Nach[KWBO03, S.8 u. 10]

Abbildung2.1: Der MDA-Entwicklungs-Prozess
2.1.1 Bewertungder grobenAr chitektur

Auf denersterBlick mageswenigsinrnvoll erscheinerginweiteresModell zu erzeugendasichauch
gleichausdemPIM derCodeerzeugenasserwiirde.Der Vorteil der MDA-Vorgehensweisest, dass
die PIM-nach-PSM- Transformatiorauf eine Problemdomanangepassst. Die PSM-nach-Code
Transformatiorhingegenist unabhéngigion speziellerProblemenSie erzeugtausjedemPSMden
dazugehdérigeRProgramm-CoddDamit gibt esmehrerePIM-nach-PSM- Transformationemabernur
einePSM-nach-Codero Plattform.

WahrenddieserArbeit hatsichzudemgezeigt,dassselbstzwei Transformationeau wenigsind 2 Es
ist sinnvoller, fur jedesProblemeine TransformatioreinzusetzenBeispielsweisereranderdie erste
TransformatiordasPIM soweit, dasssich die Softwareverteilt einsetzendsst.Die zweite Transfor
mationreichertdiesedModell anschlieRendm Informationenman, die von einemkonkretenKommu-
nikations-Proto@ll zwischenden Programm-Modulerbendtigtwerden.Eine dritte Transformation
sogt dafiiy, dassdie Kommunikationverschlisselerlauft.

2.1.2 Erweiterung um Inter operabilitat

SollennunauseinemModell verschiedeneimplementationererzeugtwerden,so sind hierfir auch
verschiedendransformationemotig. Der spatervorgestelltePrototypist beispielsweisaine drei-
schichtigeAnwendung,wobei der Client auf die Service-Schichtind dieseauf die Daten-Schicht
zugreifenmuss.JededieserSchichtkannauf unterschiedliche®lattformenlaufen,z.B. die Daten-
Schichtals Datenbankund die Service-Schichals Web Services.Damit misserausdemPIM im
erstenSchrittdrei PSMserzeugtwerden,einesfur die Daten-Schichteinesfir die Service-Schicht
undeinesfir die Client-Schicht Abbildung 2.2 zeigtdiesesvorgehen.

3vgl. auch[MM, S.6-2ff].
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PIM nach PSM
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Quelle:Nach[KWBO03, S.10]

Abbildung2.2: Interoperabilitdmit Bricken

Dabeistellendie Bricken die VerbindungzwischendeneinzelnenSchichterdar. Auch fiir denPro-
totypensinddieseBrickenvon enormeBedeutungSieerlauberdemClient Zugriff aufdie Services
— unabhéangigron der tatsachlicherimplementierungler Service-SchichtDie Briicke mussdazu
beispielsweiselasKkommunikations-Protakl verbegen.

2.2 Transformationen fur den MDA-Prozess

Ein wichtiger BestandteidesMDA-Prozessesind TransformationenErst sie ermdglichenes, ein
Modell in ein anderesumzuwandeln,etwa um auseinemPIM ein PSM zu erzeugenEine einfa-
che Transformatiorist beispielsweiseauseinergegebenerKlassealle 6ffentlichenAttribute durch
Getter und SetterMethodernzu ersetzen.

Nebendem zu transformierendeModell musseine Transformationweitere Informationenerhal-
ten. Diese Transformations-Bameter gebenetwa an, dassString  in VARCHAR(255) umzuwan-
delnist. Fur dieseArbeit enthalteine Kon gurations-Dateiunteranderendie Angaben,ob Delug-
Anweisungenerzeugtwerdensollen, ob bei Web Service— Anfragendie Kommunikationzu ver
schlisselrist oderwelcherDatentypals Containerzu verwendenist. Der Aufbau dieserDatei ist
dabeibeliebig.Fur denPrototypenwvurdeeine Properties-Datainit einfachenSchlissel/\#rt — Paa-
reneingesetzt.

2.2.1 Aufbau einer Transformation

Grundsatzlichunterligen TransformationekeinerleiRestriktionenlhre Aufgabeist nur ein Modell
in einanderaimzuvandeln Wie siediesvornehmenbleibtvollstandigihneniiberlasser-irdenPro-
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totypenist jede Transformatiorein gewdhnlichesJava-ProgrammyvelchesiiberdasJMI-Interfacet
dasModell manipuliert.

Wahrendder RealisierungdesPrototypendat sich abergezeigt,dassdie Transformationeraufge-
spaltenwerdensollten. So gibt es Aufgabeninnerhalbder Transformationwelcheunabhéngigion

demkonkretzulésenderProblemsind.Um beispielsweiséir jedestffentlicheAttribut die Accesso-
renzu erzeugenmisserzuerstalle 6ffentlichenAttribute gefunderwerden DieseAufgabefallt auch
beiandereriTransformationeman,etwawennein IDL-Interfacefir CORBA generiertwerdensoll.

AusdiesemGrundsolltendie Transformationegetrenniverdenin Transformations-dolsund Trans-
formations-De nition bzw -Regeln. Das TransformationstooénthaltRoutinen,um ein Modell zu
lesenund zu manipulierenDie Transformations-Rgln bestimmenwasund wie zu transformieren
ist. DasKapitel 11 auf Seite79 beschreibtieseFormalisierunggenauer

2.2.2 Kategorien von Transformationstools

Um MDA fir ein Software-Projekiinsetzerzu kbnnen,sind grundsatzlichewei Dinge notwendig.
Zum einenmussein korrektesModell desProblemserstelltund gep egt werden.Zum anderersind
ToolsnotwendigwelcheausdemModell letztendlicheinenausfihrbarerogramm-Coderzeugen.
In diesemAbschnittsind verschiedenérten von Transformationstoolbeschriebemund werden—
basierencuf[KWBO03, S. 36ff] — kategorisiert.

PIM-nach-PSM — Transformationstools

DieseArt von Tools ist sehrstark von einemkonkretenProblemabhéngig.Es ist davon auszuge-
hen, dasskurz- und mittelfristig dieseTransformationstoolsioch fir jedesProjekt neu zu schrei-
bensind. Alternatv misserbestehenddools angepassiverden.Es bestehtdie Moglichkeit, dass
hier Problem-spezi sch@ransformationstooldasPIM sotransformierendass,weniger” Problem-
spezi scheTransformationstooldaraufaufbauerkénnen.Somusstenicht dasgesamtélransforma-
tionstoolneuentwiclelt werden.

PSM-nach-Code- Transformationstools

Bei den PSM-nach-Code- Transformationentoolsiehtes andersaus,wie bei denTools fiir PIM-
nach-PSMFirdieseArt existierenbereitsmehrerelransformationstool®abeienthalterdieseTools
zumeisteinefeste eingebaut@ransformationsigel, die sichnurminimal anpassetiasst.Dafirtrans-
formierensie ein fest vorgegebenesModell in ein genaude niertes Code-Modell® Beispielsweise
kannRationalRose2000auseinemUML-Modell ein SQL-Datenbank-Schenszeugenwennauch
nur mit grolRenRestriktionen CASE-Toolswie diesedallenebenélls in dieseRubrik der Transfor
mationstoolsdaihr Ausgangsmodefiestde niert ist.

4SjeheAbschnitt3.2 auf Seite21.
Svgl. [KWB03, S.37].
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PIM-nach-Code — Transformationstools

Auch hierflr gibt esbereitsTools. Der Abschnitt2.1.1 auf Seite 16 zeigt, warumdies nur bedingt
sinnvoll ist. Esist aberjedemselberiiberlassersolcheToolsflr seineAufgabeneinzusetzerSokann
das AndroMDA-Projekf ebendlls in dieseKategorie aufgenommerwerden.AndroMDA erzeugt
auseinemPIM sofort ein Klassen-GeristAllerdings fehlendie dynamischerAspekte,so dassder
Entwicklerdie Methoden-Kdérpenochkorventionellmit Programm-Codéillen muss.

Anpassbaie Transformationstools

Transformationstoolmit einemfest verdrahteterRegelwerk funktionierenzwar sehrgut, sind aber
nur fir spezielleProblemstellungerinsetzbarAbhilfe wollen Tools liefern, bei denendie Regeln
etwa per Skriptspracheveréanderbasind.” MangelsfehlenderStandardisierunginersolchenSkript-
sprachesinddieseTools-spezi sch Esist folglich aufwandigeineReihevon Toolsunterschiedlicher
Herstellerzu bedienen.

Transformations-RegelTools

Daessehrkomplex ist, anpassbar€ransformationstoolsu justieren bietensich Toolsan,die einem
dieseAufgabeabnehmenAber auchfir dieseist esnotwendig.einestandardisiert®e nitionsspra-
chezubelommen.Nur sokdénnendamitanpassbar€oolsauchwirklich sinrvoll angepasswerden.

2.3 Zusammenfassung

Das Kapitel hat gezeigt,dassdie Model Driven Architectureeinenrelatv einfachenAufbau hat.
Sobe ndensichalle relevanteninformationenin einemPlattform-unabhéangigeiodell, demPIM.
Transformationstoolsetzendabeibeim PIM an und transformiererdas Modell in ein Plattform-
spezi schesModell, demPSM. DiesesModell ist damit— im Gegensatzum PIM — um alle not-
wendigeninformationenbereichertdie fir die Zielplattform notwendigsind. Damit lasstsich das
PSMin einerweiterenTransformatiorzu ausfiihrbareiProgramm-Codemwandeiln.

Eshatsich gezeigt,dassdie Transformationemlerzeitnochfestverdrahtetaufgebausind. Es emp-

ehlt sichjedoch, Transformationemufzuspalterin Tools undin De nitionen bzw. Regeln. Somit
lasstsich eine Transformatiorieicht auf neueSituationereinstellen Dies setztjedocheineeinheitli-
che,standardisiert®e nitionssprachevoraus,welchederzeitnochfehlt.

Shitp://www.andromda.org/ , besucham 20.04.2004SieheauchAbschnitt11.1auf Seite79.
“vgl. [KWB03, S.37].
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Verwendungweiterer Standards

Die Model DrivenArchitectureist eineMethodik,wie Softwareentwickelt werdenkann.Dabeiberuht
MDA nicht auf konkretenTools oder StandardsDennochgibt es hiervon einige, die sinnvoll im
Umgangmit MDA sind,welchein diesemKapitel kurz erlautertwerdensollen.

3.1 XML Metadata Interchange

Damit die graphischerJML-Modelle auchvon den Transformationstoolserarbeitetwerdenkdon-
nen,muissersiein einerReprasentatiomorliegen,die sichautomatisierverarbeiteasst.Hierzu hat
sich ein Standardyebildet,der genaudiesenAustauschvon UML-Modellen ermdglichensoll: XML
Metadatalnterchange (XMI) 1.

Dazuliegen samtlicheModelle, Gra ken und Kommentardan einer XML-Datei vor. Die nachfol-
gendenXML-Zeilen zeigenauszugsweiseine Klassenamendtem mit dem dffentlichen Attribut
description . Der Typ desAttributsist dabeiein Datentyp hieridenti ziert mit derID a003.

<UML:Class xmiid = 'a001' name = 'ltem' visibility = 'public’
isSpecification = 'false' isRoot = ‘false' isLeaf = ‘false'
isAbstract = ‘false’ isActive = 'false’>
<UML:Classifier.feat ure >
<UML:Attribute xmiiid = '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>

Ivgl. http:/mww.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm , besuchtam 20.04.2004 Sowie [OMGO02]
und[OMGO03Hh.
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Hiertberlassersich samtlicheUML-Objekte und -Diagrammabbilden.Damit ist esauchmdéglich,
Attribute als statischoder urveranderlichzu kennzeichnenund KlassenStereotyperoder Tagged-
Valueszu vergeben Deshalbsind die XMI-Dateienderartfir MDA interessanist.

Auch wennXMI standardisierist, soist esnur bedingtfiir den DatenaustauscgeeignetWahrend
dieserArbeit hat sich gezeigt,dassein im CASE-Tool Poseidorvon gentlavare? erstelltesUML-

Modell wederin Togethe? geladerwurde,nochin Rational-Ros& mit dem XMI-Plugin von Uni-

sys. Somitmussfirr denproduktiven EinsatzderMDA-Methodik vorabgenauestengeklartwerden,
welcherXMI-"Standard” verwendewird und somitwelchesCASE-Tool und welcheTransformati-
onstools.

3.2 Java Metadata Interface

Javabietetmit demJavaMetadatalnterface(JMI) eineSchnittstelleumrelatv einfachaufdie XMI-
Datenzugreifenzu kbnnen.Zwar warediesauchmit einemnormalenXML-Parserméglich, jedoch
liegensamtlicheModell-ElementalankJMI in einerentsprechendédflassen-Reprasentationr. So-
mit entsprichteineKlasseim XMI-Code einemkonkretenJava-Objekt,welchesiiberMethodenma-
nipuliertwerdenkann.

NachdemdasXMI-Modell eingelesenst, kannauf die Datenlberdie Startklassé&JmlPackage zu-
gayriffen werden,wobei dieseManagement-Klassengliicklicherweisalen selbenNamenhat, wie
dasausUML bekanntePackage Von der UmlIPackage -Klasseauskannnun beispielsweiseauf Zu-
standsdiagrammand verschieden&Zusammenarbeitsdiagrammzageyriffen werden.Fur den sta-
tischUML-Teil gibt esdasCorePackage , welchesebenélls UberUmlPackage erreichbaiist. Hierin
nden sich die UML-Klassen,die Packagesdie Attribute und Methoden sowie alle weiterenstati-
schenModell-Elemente.

WahrenddieserArbeit hatsichgezeigtwie UberausiitzlichundarbeitserleichterndasJMI-Frame-
work ist. JedochtretenzahlreicheT ticken und Fallstricke wahrenddesGebrauchsuf. So kannbei-
spielsweis@lasselbeDatentyp-ObjekDataType fir einweiteresAttribut vergebenwerden Multipli-
zitatenflr AssoziationerderAttribute hingegensindvor Gebraucteu kopieren Diesesnkonsisten-
te Verhaltenist aufdie XMI-De nition zurtckzufuhrenDatentypersindinnerhalbihrer Verwendung
alsReferenzaufdie eigentlicheDe nition angelgt, wahrendMultiplizitdten direkt zumzugehdrigen
Modell-Elementde niert sind(siehedenXMI-Codeim AbschnittaufdervorherigenSeite).Somitist
eshilfreich, sichtrotzt IMI mit XMI auseinanderzusetz

Weiterhinhatsichgezeigtdasshéu ger derBedarfvorhanderist, Modell-Elementezu kopierenoder
zuléschenDiesist abervon JMI sonichtohneweiteresmdglich,weshallfir dieseArbeit einentitz-
liche HelperKlasseerstelltwurde.In dieserbe nden sich Methodenum beispielsweis&lassenzu
kopierenoderAssoziationerzuléschenDariberhinausnthéltdie HelperKlassenochwenigerkom-
plexe, aberdennochhilfreiche Methoden Beispielsweisenusswahrendder Code-Generierunger

2hitp://www.gentleware.com/ , besucheam21.04.2004.
Shttp:/Avww.borland.com/together/ , besucham22.04.2004.
“http:/hwww.rational.com/ , besucham 21.04.2004.

Shitp:/fwww.unisys.com/ , besucham22.04.2004.



Kapitel 3. VerwendungveitererStandards 22

kompletteKlassen-Pdd anggebenwerden.Auch hierfur wurdefir dieseArbeit eineentsprechende
Methodeentwiclelt.

DasJava Metadatadnterfacebietetsomiteinesehrhilfreiche Methodikan,um bequermauf ein XMI-
Modell zuzugreifen Fur denkonkretenEinsatzgibt es mehrerelmplementierungerzum Interface.
Fir dieseArbeit kam dasMetadataRepositoryProject Tool (MDR)® von NetBean$ zum Einsatz.
Trotz der Arbeitserleichtungst dringendzu empfehlensichfir denGebrauchdesFramavorks eine
HelperKlasseanzulgen,umimmerwiederlehrendeaufwandigeArbeitsschrittezu kapseln.

3.3 Object Constraint Language

Mithilfe der Object Constaint Languaye® lasstsich ein statischesUML-Modell um dynamische
Aspekteerweitern.So kénnen,wie der Namenschonverrat, Bedingungeranggebenwerden,die
erflllt seinmussenHierzu gibt espro Klassebeziehungsweispro Methodedrei elementardBerei-
che:inv , pre undpost . Der Bereichinv gibt an, dassein Klassen-Attrilnt die gesamteZeit tiber
erflllt seinmuss beispielsweissoll eineMengenangabienmergréf3erals0 undkleinerals 10 sein:

context demoClass
inv : selfamount > 0 and selfamount < 10

Die Bedingungim Bereichpre musserfullt sein,bevor die Methodestartet.Bei post gilt, dassdie
Bedingungam Endeder Methodeerfllt seinmuss.

Solasstsichbeispielsweisele nieren, dasseine Methodezum SetzereinesWertesnur einmalauf-
gerufenwerdendarf. Die pre -Bedingunggibt an, dassdaszu setzendettribut nochunde niert sein
muss Die post -Methodesagtaus,dassdasAttribut nundenWertdesMethoden-Brametersat:

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

DieseBedingungerkdnnennunvon einemConstraint-Compileausg&ertetwerden.DieserCompi-
ler waredannin derLage,einenentsprechenddProgramm-Codeu erzeugenymdie Einhaltungder
Bedingungerzu gewahrleisten.

Hierfur gibt esbeispielsweiselendresden-ocl-Compilérder UniversitatDresden Dieserist derzeit
in der Lage, ConstraintSir Java und Datenbank-Schematal erzeugenBeim programmierterbe-
ziehungsweiserzeugtenlava-Quelle-Codast lediglich die OCL-Bedingungals JavaDoc-Tag Uber
die betrofene MethodeanzugebenAnschlieRendvird der OCL-Compilergestartetder daraufhin

Shttp://mdr.netbeans.org/ , besucham20.04.2004.
hitp://www.netbeans.org , besucham20.04.2004.

8vgl. [WKO03] oder[OMGO034.

9http://dresden- ocl.sourceforge.net , besucham 20.04.2004.
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die Klassenum die Abfragen,PriifungerundgeniinschtereExceptionserweitert.Der somanipulierte
Programm-Cod#isstsich perJava-Compileribersetzen.

Mit derVersion2 von OCL sindweitereSprachelementeinzugelommen.Somitist OCL mehralsnur
ein Constraint-Prifedetztiasstsichvia OCL auchdasUML-Modell manipulierenHierzugibt esdie
Bereichelet unddef , Giberdie neueAttribute und Methodenhinzugeflgtwerdenkdnnen.Dariiber
hinausist derBereichbody hinzugelommen.UberdiesenasstsichderKorpereinerQuery-Methode
de nieren.Ein Compilerwaresomitin derLage,die Methodein einengewtinschterProgramm-Code
zu UbersetzenDies gilt dabeinur fir Abfrage-Methodenwie Getter SetterMethodenlassensich
damitnichtde nieren.

HierzubedarfeseineskomplexerenCompilers.Diesermuiisstan derLagesein,einenCodezu gene-
rieren,derflr die EinhaltungderBedingungesogt. Beispielsweiséautetdie obigepost -Bedingung,
dassein bestimmtettribut am Endeder MethodedenWert desParameterannehmersoll. Hieraus
lieResich nochrelativ einfach ein entsprechendetodegenerierendasAttribut missteeinfach mit

demParameteinitialisiert werden.

Die ObjectConstrain_anguagehatsich bereitsbavéhrt,und dasnicht nur fir denMDA-Einsatz°
Dankihr istesmaglich,verschieden&ML-Diagrammtyperumdynamisché\spektezubereichern-!
Sieist standardisiertyaseinenentscheidendeviorteil gegenibeandererSpracherietet.Zudemist
derUmfangder Sprachenveitausmachtigerwie hier dagestelltwerdenkann.

3.4 Zusammenfassung

DieseXKapitelfiuihrtein wichtige Standardsind Toolsein, diefir denEinsatzvon MDA hilfreich sind.
Sodientder XML Metadatadnterchange-Standaals Verarbeitungsformdtir die Transformationen.
Hierliberkbnnensieein Modell lesenundmanipulierenProblematisclist nur, dassXMI derzeitnicht
wirklich fir denDatenaustauschwischendenCASE-Toolsgeeignetst. DasJava Metadatdnterface
bietetdemTransformations-Entwicklezinehilfreiche Schnittstellean,um auf die XMI Datenzuzu-
greifen.Jedochemp ehlt essich, zusatzlicheHelperKlassenzu schreibendie denZugriff auf JIMI
erleichternDie ObjectConstrainfLanguageerweitertdasUML-Modell sovohl um Bedingungenals
auchum dynamischeéAspekte Mit ihr lasstsich Plattform-neutraVerhaltenspezi zieren,etwa dass
amEndeeinerMethodeein gewlinschteZustanderreichtwerdensoll.

10vgl. [BHO3] und[Har01].
Hygl. [WKO03, S.50ff].
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Prinzip desProduct Lifecycle
ManagementSetrvice

In der Automobil-Industrieentstehiein hoherBedarfdanachmit andererzulieferern(OEMs), Her

stellernundPartnernzusammenzuarbeiteDer AustauschderProduktdatelist dazueinewesentliche
Grundlagefir dieseZusammenarbei€in einfachesBeispielist der OEM, der fiir den Automobil-

Konzerneine Achse eines PKW-Fahigestellsplant, konstruiert, produziertund p egt. Um dieser
Aufgabenachgeherzu kénnen,mussder OEM in seinemSystemdie komplettenDatender Achse
besitzen.

AberauchderAutomobil-HerstellebenétigtdieseDaten,damiter seineProduktstruktuum die Ach-
severwllstandigerkann.Nur sokanner beispielsweis@er DMU prifen,ob die Achseauchin sein
Fahigestellpasst,ohnesie tatsachlicheinbauerzu missenZudemsind die Datenauchnotwendig,
um dasGesamtgeicht desFahrzeugsu berechnen.

Fur dieseZwecke existierenbereitseingesetzt&Standardskin Vertreterist der PDMEnables Stan-

dard, welcherdenZugriff aufdie Dateniibereinestandardisiert€ ORBA-Schnittstellé ermdglicht.

Die teilnehmendeartnemisserdieseSchnittstellesoimplementierengdassdie gavliinschterDaten

ausihremProductData ManagementSystenfPDM) beziehungsweiseroductLifecycleManagement
Systen{PLM) geliefertwerden.Ein weitererStandardst PDTnef. DieserbeschreibtienDatenaus-
tauschilberXML-Dateien.Fir PDTnetgibt eszweiwesentlicheéAnwendungsfallé: DenUploadund

denDownloadvon Produktdaterim XML-F ormat.Letztendlichgibt esdenhier vorgestelltenStan-

darddesProductLifecycleManagementService(PLM Servicey

lvgl. [OMGOQ].

2vgl. etwa[GTO00, S. 164f].
Svgl. [Hah03.

4vgl. [Hab03 Seite5].

5vgl. [FHLTO3] und[FHH* 03].
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4.1 AnforderungenandenPLM Sewvice

DerProductLifecycleManagementService(PLM Service)be ndetsichderzeitin denletztenPhasen

der Standardisierundurchdie OMG. Er basiertauf PDTnetund PDMEnablersind hatals Anforde-
6

rungen®

Ein Plattform-unabhangigdReferenz-Model(PIM) zu erzeugen

Eine Verknupfungmit ISO 10303-AP214STEP)herzustellen
Kompatiblelmplementierungeauf unterschiedliche®lattformerzu unterstitzen
Die Komplexitat auf der Client-Seitezu reduzieren

Implementierungeau erlaubendie gegeniibePDMEnablergperformantesind.

DieseAnforderungemmacherihn besondersteressantim die ImplementierungiberModel Driven

Architecturezu realisierenSoexistiert bereitsein wohl-de niertesPIM, auf demdie Transformatio-
nenaufsetzerkbnnen.Darausresultiertiedoch,dassdasModell nicht gedndertwerdenkann,auch
dannnicht,wennesdenTransformations-Prozessleichternwiirde.

Die Verknupfungmit demISOSTEF StandardedeutetgdassdasPIM einengroRerAnteil anDaten-
Elementerbesitztund somit stark datenorientierist. Damit enthaltdasPIM gréf3tenteilsstatische
Modelle.ZudembietetlISO STEPeineUnmengean Daten-Entitatengie allesam@&hnlichodergleich
zu Ubersetzesind.

MDA ist zudembestengeeignetkompatiblelmplementierungeauf unterschiedliche®lattformen
zu erzeugenHierfir kommenje nachPlattformunterschiedlich@ransformationeaumEinsatz.Der
zweite Teil dieserArbeit zeigt beispielsweisegdassdie Implementierungenrotz unterschiedlicher
Kommunikations-Protakle kompatibelbleibenkénnen.

Auch die Komplexitat auf der Client-Seitekannreduziertwerden.DieseArbeit unterstellt,dassder
ClientaufkorventionelleWeiseentwickelt wird. Zwarwird im Kapitel 9 ein lauffahigerClientgene-
riert, dochdientdiesemur zur VerwlistandigungdieserArbeit. Aus diesemGrundwird demClient-

Entwickler eineeinfacheund stabileSchnittstellezur Service-SchichgebotenZudemversteckidie
Schnittstelledaseingesetzt&ommunikations-Protaitl, so dassdiesessehrleicht durchein perfor

manteresustauschbast.

Lediglich die letzte Anforderungbelommtfur dieseAusarbeitungeineniedrigePrioritét. Die Trans-
formationensind flr denPrototypemicht auf performanterCodegetrimmt. Sie sollenhier nur zei-
gen,wie MDA funktioniert. Grundséatzlichst esjedochmdglich,auchdieserAnforderunggerechizu
werden®

6vgl. [FHH* 03, Seite9].
“vgl. [ISO01].
8vgl. [Dub03 S. 3ff].
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4.2 Produktdaten

Nachdembisherlediglich von Datengesprochemvurde,die ausgetauschwerden,soll nunkurz ge-
nauerauf dieseDateneingeyangenwerden.Esist zwingendnotwendig,alle angeéllenenDatenflr
ein Produktzu verwalten,zumBeispieldie obenerwahnteAchse.Dasdiesin einemComputersystem
zu erfolgenhat, ist seitlangerenunbestritten DieserAbschnitt stellt zwei wesentlicheBestandteile
derProduktdatewor, welchespaterfir denPrototyperverwendewerden Esseinochmalausdriick-
lich daraufhingaviesen,dassdiesnur ein sehrkleiner Ausschnittausdem gesamterSpektrumder
Produktdaterist.

4.2.1 Strukturdaten einesProduktes

InformationerniibereineBaugruppeetwademAchsgehdusesindinhaltderProduktstrukturSointer
essieremebender Teilenummeretwa dasMaterial,die AusmaflainddasGewicht. Daein Bauteilim
Laufe seined_ebensweiterentwiclelt undverbessenvird, ist esauchnotwendig,eszu versionieren.
Letztendlichemibt sichfir eineBaugruppelie in Abbildung4.1 daigestellteStruktur

<< entity >> << entity >>
Item Item_instance
(from step::item) (from step::item)

<< PrimaryKey >> +id:String << PrimaryKey >> +id:String

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

<< MultiLingual >> +description :String [0..1]
item_instances | *
associated_item definition
1.* | Item_versions

<< entity >>
Design_discipline_item_definition
(from step::item)

<< entity >>
Item_version Design_discipline_item_definitions
(from step ::item ) associated_item_version N

- - - << PrimaryKey >> +id:String
<< PrimaryKey >> +id:String

Quelle:In Anlehnungan[FHLTO03, Seite17]

Abbildung4.1: Produktstruktufiir eineBaugruppe

Hierzuistdie abstraktdBaugruppeén Item gespeicherDie Versionierungrfolgtdabeilberdie Klas-
seltem _version . Dastatséchlichvorhandeneaind einbaubardeil ist in item_instance  de niert.
EineBesonderheiist die KlasseDesign_discipline_i tem_defi nit ion , Gberdie sichverschiede-
neDesign-DisziplinerabbildenassenSowird etwabeieinemteurererFahrzeugineteurereSchrau-
be verbaut,als bei einemgunstigererFahrzeuglm After-Salesiedochwareeszu teuer savohl die
glnstigerealsauchdie teurereSchraubevorratig zu halten.Deshalbgibt esim After-Salesfirr beide
Fahrzeugenur nocheineSchraubeDieserklartdie Notwendigkit derKlasseDesign_discipline -
_item_definition
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4.2.2 Produktstruktur einer Stiickliste

NebendenreinenDateniber ein Bautell, ist es notwendig,Sticklistenzu verwalten (engl. Bill of
Materials BoM). Hiertberlasstsich angebendasseine Achseetwa auseinemAchsgehduseginer
Achswelleund einemAchsschaftbestehtDieseAngabemachtesméglich, eine konkreteAchsezu
verwenderund dabeiimplizit alle enthalteneBauteilemit zu verwendenAuch lasstsichsomitdas
Gesamtgeicht einerAchseberechnen.

Die Stlicklisteist jedochweitauskomplecer, wie hier dagestelltwerdenkann.SobesteheineAchse
ausverschiedeneNariantengtwa mit einerWelle fir héhereUmdrehungszahleand einefiir gerin-
gereUmdrehungszahleZudemgibt esdie Moglichkeit, einalternatves,gleichwertigeBauteileines
andererzZuliefererszu verwendensolltederHauptlieferannichtliefern kdnnen.DieseBeschreibn-
genwerdenunter dem Begriff desKon gurations-Managementsereinigt. Eine noch komplexere
Aufgabeist es, eine vom Kundengewnéhlte Kon guration daraufhinzu prifen,ob dieselberhaupt
baubatrist.

Diessind aberProblememit denensich bereitsandereProjektemehroderwenigererfolgreichwid-
men.DieseArbeit verzichtetauf die LosungdiesesProblemszumalesvom PLM ServiceStandard
zu lésenware. Auch verwendetdieseArbeit nur einen Auszugausdem umfangreicherSortiment
derProduktstrukturdaterkine umfassend@®eschreibing be ndet sichin dertiber3.500Seitenstar
ken1SO STEP- Spezi kation[ISO01] unddaranangelehnfHab03. [Sta99 bieteteineabstraktere
SichtweiseaufdiesesThema.

4.3 Zusammenfassung

Der ProductLifecycle ManagemengerviceStandardst zwar ein neuerStandardjedochbasierter
aufexistierenderStandardsAls MDA-Beispieleigneter sichjedochhenorragendSoist esein pra-
xisnaherAnwendungsdll, bei dembereitsdasPIM schonde niert ist. Durch die Verknipfungmit
ISO STEPIst esein datenorientierteAnsatzmit vielen, &hnlichzu behandelnde®bjekten.Auch
kénnenweitereAnforderungereicht erfullt werden,etwa einekompatiblelmplementierun@uf ver-
schiedeneflattformenund die Reduzierung/on Client-Code Als Beispielfir denPrototyperdient
ein AuszugausdemumfangreicherSpektrumHier soll die Generierundtr die Produktstruktuer
folgen.
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Entwurf der Transformationen

NachdendasModell bereitsde niert ist undnur durchdie OMG geéandertverdenkann,werdennun
die Transformationsgeln zum Modell erstellt. Dabeisollenjedochvier Randbedingungegesetzt
werden,um ein erhéhtesviall an Flexibilitat zu erreichen.

Die ersteBedingungst, dasdie SoftwareeinerDrei-Schichten-Architektuentsprichundsichsomit
ausdenSchichterDaterverwaltung,Service-FunktionenndClientzusammensetzAlle dreiSchich-
ten sollen dabeistrikt voneinandegetrenntsein und jederzeitausgetauschiverdenkénnen.Sollte
alsoder AnwenderstatteinerDatenbankseinLegacg/-Systemals Datenspeicheanbindenwollen, so
darfdieskeineAuswirkungeraufdie Transformations-RgeInder Service-undClient-Schichhaben.
Gleichegjilt fur denFall, dasgdie Service-Funktionestattvia RMI UberWeb Servicesangesprochen
werdensollen.

Erschwertwvird diesvon einerzweitenBedingung Essoll ndmlichnochimmermdéglichsein,einzelne
Schichtervon Handprogrammiererzu kbnnen— auchwenndiesnicht ganzlichdemMDA Gedan-
ken folgt. Hierbei soll esvor allem den Client-Entwicklerunberihrtiiassen iberwelchesProtololl
die Service-Schichanzusprecherst. Wird dasProtololl ausgetauschso darf sicham Client nichts
andern.

Die zweiteBedingundiegt darinbegriindet,dasseinzelneAufgabennur mit erhéhtemAufwandper

MDA einzubindersind. Soist eine benutzerfreundlich©ber dcheein wesentlicheiGrundsataler

Software-Entwicklung.Die exakte PositioneinesEingabefeldeper MDA zu bestimmenjst zwar

madglich,dochviel zu abstraktZudemwurdensich so zwei Spezialgebieteiteinandewermischen:
die Softwae-Modellierungund dasDesignder Ober &che Ein Lésungsansatayie diesesProblem
dochperMDA geldstwerdenkann,zeigtdasKapitel 9 auf Seite64 fur die Client-Transformation.

EinweitererGrund,warumTeilederSoftwaredochnichtmit diesemVIDA Ansatzentwiclelt werden,
liegt darin, dassteilweise bereitsSchnittstellernund Wrapperzum Legag/-SystembestehenDamit
kanndie Service-Schichaufdie vorhanden&oftwarezurtickgreifen.

Die dritte Bedingungdie zu beachternist, soll verschiedenémplementierungeerlaubenSosoll die
Service-Schichsavohlin Javaalsauchin C#/.Netentwiclkelt werdenkénnen Damitkénnenmit dem

29
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modelliertenPIM auchjeneKundenmit Softwarebeliefertwerdendie unterschiedlicheiardware-
oderSoftware-Restriktioneninterligenund somitunterschiedlichémplementierungebendétigen.

Die vierte Bedingungfordert, dassmdglichstviele Transformationerauchfiir anderePlattformen
wiedenerwendetverdenkdnnen Diesbetrifft nattrlichnur die PIM-nach-PSM- Transformationen,
dadie Code-generierendeau speziellsind.



Kapitel 6

Vorverarbeitung

Daszuverwendend®IM istvon derOMG festgelgt undkannnichtohneweiteresveréandertverden,
nur um denTransformations-Prozegsl erleichtern Aus diesemGrundkommtvor deneigentlichen
Transformationemine VorverarbeitungDieseKapitel nennteinigevorverarbeitenddransformatio-

nen,die

dasPIM daraufhinanpassergasnachfolgenddransformationerinsetzbasind,
esdemPIM-DesigneterlaubenVereinfichungerbeim Designvorzunehmeroder

dennachfolgenderansformationeulie Weitenerarbeitungerleichtern.

6.1 Manipulation desNamensraums

Die einfachsteVorverarbeitungoetrift den Namensraunder Applikation. Der Namensraumnner
halb desUML Modells kann anderssein, als derim spatererProgrammcodeDies erleichtertdie
Ubersichtlichleit im PIM und stellt dennochsicher dassdie spatereApplikation eineneindeutigen
Namensraunhat.

Die zustandigelransformations-Rgel mussdazuden gewiinschterNamensraumim UML Modell
anlegen.Beispielsweisesollenalle UML Packagesn denNamensraunorg.schreinert.mas ter -
thesis.step  verschobemverdenHierzumusserzuerstalle Sub-Doméaneangelgt werden alsoein
Package,org ” im Wurzelerzeichnisgefolgtvon ,schreinert " alsSub-Rckagevon ,org ” undso
weiter

31
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Beispiel-Pogramm 1 ManipulationdesNamensraums
ZuerstmussdasRoot-Rackagegefundenwerden.Dies kann dadurcherfolgen,dassein beliebiger
Classi er genommenwird. Die MethodegetNamenspace():Na mespace liefert daraufthinden Na-
mensraundesClassi erszurlick.Wird nundieseMethodeaufjedemzurilickgeliefertetNamensraum
ausgefihrtbis die Methodenull  zurtckliefert,soist derzuletztgelieferteNamensraundergesuchte
Root-Namensraum.

NeuePackagesverdentiberdie statischéMlethodeUmlPackageClass.cre  ate UmlPackage(..) an-
gelagt.

AnschlieRendnussdasUmlPackage mit demDatenmodelin dasgewviinschtedmlPackage verscho-
benwerden Diesgeschiehtladurchdassdie MethodesetNamespace(Names pace) aufdembetrof-
fenenUmlPackage aufgeruferwird.

6.2 Markier ender Klassenund Attrib ute

Eswird unterstellt,dassder PLM ServiceStandarchur ein Teil desUML-Modells ist und sichnoch
andereKlassenim Modell be nden. Da die folgendenTransformationemur fir dasPLM Service-
Modell angevandtwerdensollen,sinddie PLM ServiceKlasserals solchezu markieren.

Die einfachsteArt ist es,jede PLM ServiceKlassemit einemStereotyperzu kennzeichnenin den
nachfolgendeiodellenwerdendiesemit «entity» ~ markiert,wie in Gra k 6.1 zuseherist. AuRer
demwerdendie Klassenattribte ebenélls um passend&tereotypererweitert.So erhaltdasAttribut
ltem:id  denStereotyperPrimaryKey» , welcherkennzeichneoll, dassd alsprimaresAttribut
einesObjektesdient. DasAttribut ltem::name  wird mit demStereotyperSearchable» markiert,
wasbedeutetdassachdiesemAttribut gesuchtverdenkann.Die Client-TransformatiorweiR somit,
dasshierfiir z.B. eineSuchfunktiorbereitzustelleiist. Der Stereotyp«MultiLingual» stellteineHil-
fe fur denPLM ServiceDesignedarundmarkiertdasAttribut ltem:description alsmehrsprachig.

<< entity >>
Item
(from step::item)

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

Quelle:EigeneGra k

Abbildung6.1:Klasse,ltem " mit StereotypemachderVorverarbeitung

Die Vorverarbeitungkénntedabeivon Hand vorgenommenwverden,indemder Designerdas UML
Modell entsprechen@rweitert. Alternatv lasstsich dasModell auchmaschinellanpassenindem
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etwa auseiner Properties-Datedlie Werte ausgelesemerden.Die Properties-Datemusshnaturlich
vom Entwicklergep egt werden.

Beispiel-Programm 2 Setzenvon Stereotypen

Uber JMI ist esrelativ einfach, einemModell-Elementeinen StereotyperzuzuordnenDas nach-
folgendeBeispiel zeigt, wie die Klasseentity  den Stereotypemmit Namen’entity” erhalt. Die
HelperMethodegetStereotype(Strin g) :St ere oty pe liefert dazuden Stereotyperzum angee-
benenNamen.st der Stereotypaicht vorhandenwird er erzeugt.

getCore().getAStere oty peExte ndedElement (). add(
getHelper().getSter eot ype(" entity "), entity);

Alternatv zu den StereotypenlieBensich die Klassenund Objekte auch anderweitigmarkieren.
So kénnte jede PLM ServiceKlasseeine Tagged-\lue erhalten,der die Klasseals Entitét de -
niert. Gleicheslasstsich mit den Attributen machen,so dasses etwa eine Tagged-lue namens
~iSPrimaryKey " mit denWertentrue oderfalse gibt. Der Vorteil diesesVorgehensware, dass
keinemehriichenStereotypevergebenwerdenmissenDennist beispielsweisein Attribut savohl
«Searchable» , alsauch«MultiLingual» , dannwiirdeesim obigenAnsatzzwei Stereotyperrhal-
ten. Diesist vor allem fir UML 1.x sehrungevohnlich. Mit zunehmendeAnzahl Stereotyperpro
Elementleidet zudemauchdie Ubersichtlichkit. Innerhalbdes JMI-Framevorks bedarfesjedoch
eineserhthtenAufwands,Tagged-\dlueszu einemElementaufzu nden.

Eine weitere Alternative warenleerelnterfaces.So implementiereralle KlassendesPLM Service
Standardsliesesmethodenlosénterface, womit die Klassenwie gewiinschtmarkiertwaren.Aber
auchhier gilt, dassesdeutlichaufwandigerist, PLM ServiceKlassenzu nden und weiter zu ver
arbeitenals der zuerstaufgefuihrteLdsungsansatZAuRerdenmist dieserAnsatznur mit grol3enEin-
schrankungeauf Attribute undihren Datentyperanwendbaund daherweitestgehendinnfrei.

Ebensader Ansatz,Modell-Elementeger Constraintzu kennzeichnenZum einenist diesnur einge-
schranktimoglich, etwa um priméreAttribute zu de nieren— jedochist diesesverfahrenfiir durch-
suchbaréttribute nicht méglich. Zum andererbringt die automatisch&€onstraint-Programmierung
nur danneinenVorteil, wenn entsprechend€ompiler vorhandersind. Solch ein Compiler misste
dannProgramm-Coderzeugengder etwa die Searchable-Eigenschaiicherstellt Hier ist esbedeu-
tendeinfacherundunabhéngigein deneigenenTransformationedieseEigenschafsicherzustellen,
indemderentsprechend8tereotypausgaertetwird.

6.3 ErzeugendesPrimary Keys

Die konkretenObjekte etwa einesltem s, mussersichvom Clientgenaudenti zieren lassenSomit
ist esnotig, priméreAttribute jederKlassezu kennzeichnenZwar werdendie Attribute durchden
Entwicklerbzw Designemarkiert,jedochbestehtlie Gefahr, dassineKlassekein priméaresAttribut
besitzt,etwa wennsie attributlosist. Aus diesemGrundstellt dieseTransformatiorsicher dasgedes
Objekteindeutigidenti zierbar ist.
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Hierzuist Uberalle Klassenzu iterieren,die mit «entity»  als PLM ServiceKlassegekennzeichnet
sind. Eine Iterationtberalle enthaltenettribute gibt dariiberAufschluss pb ein PrimaryKey de -
niertist. Im negativen Fall ist ein neuesAttribut zu erzeugerund mit dem Stereotyp«<PrimaryKey»
zukennzeichnen.

DiesesAttribut wére jedochkein BestandteildesPLM Service StandardsDas bedeutetdassder
WertdesAttributsnirgendsde niert bzw. gesetztvird. Deshallist esnétig, diesesAttribut zusatzlich
mit dem Stereotyp<AutolD» zu markieren Dieselnformationbenutztetwa die Transformatiorder
Daten-SchichtindemdasCREATE-TABLE SQL-SkriptdasAttribut alsauto_increment  markiert.
Damitstellt dasDatenbanksystemiie Eindeutigleit der Datenséatzsicher Aber auchderClient nutzt
dieselnformation.Soversteckier dasAutolD - Feldvor demAnwender dadiesemit demWert nur
weniganfangenkann.

Alternativ zu demneueingefiigterAttribut, kdnntedie PrimaryKey-Eigenschafauchspatergepriift
werden BeispielsweisdieResichauchdannein AutolD Attribut anlegen,wenntatsachlichdasSQL-
Skript erzeugtwird. Dashatteaberzur Folge,dassauchin anderenTransformationemliesePrimary
Key-Eigenschaftzugesichertverdenmuss,da diesekonkrete Objekte referenzierermissen Dies
bedeutetdasdlie selbebzw. sehrahnlicheFunktionalititanverschiedenestellenzuimplementieren
und zu wartenware. EbensoerhdhtdieseAlternative die Anzahlvon Ausnahme-Bedingungeda
immerwiederdie PrimaryKey-Eigenschafzu prifenwére.

6.4 Manipulation der Enumerations

Enumerationsind Klassendie im PIM mit dem StereotyperEnumeration»  gekennzeichnesind

und lediglich Attribute enthalten.Dabeiist der Typ der Attribute unwichtig und wird auch nicht

weiter beachtetLediglich die Attribut-Namensind von InteresseEnumerationsverdenspateran-

dersbehandeltals normaleKlassen.Fur dasDatenbank-SkriptverdenEnumerationgtwa in ENUM
(‘attributel’, ‘attribute?’, L) transformiertFur die Service-Schichtvird hierfliir zum

BeispieleineJava-Klassegeneriertmit dersichein Wert selektiererundabfrageriasst.In derClient-

SchichtwerdendieseObjektenicht als Text-Box dagestellt,sonderrals Auswahl-Box (Combo-Box
| SELECTFeld).

Fur den Prototypenwerdendie Enumerationsn eine normaleKlasseumgeavandelt. JedesAttribut
wird dabeiin die neueKlasselbernommenwobeider Namennochanzupasserst. Letzterediegt
darandassEnumerationguchLeerzeicherunddhnlichesm Namenenthalterdirfen.Diessoll aber
nicht zugelassemwerden Als Datentypwird Integer verwendetund jedesAttribut erhalteinenein-
maligen,initialen, urverénderlicheWert.

Zusatzlicherhaltdie neueKlasseein Attribut, in demdasaktuell ausgavdhlte Elementgespeichert
wird. Uber die Zugrifismethoderidsstsich dasselektierteToken desEnumerationdesenund ver-
andernEsist jedochimmernochnétig, dieseKlasseals Enumeratiorzu kennzeichnerglaebendas
Datenbank-SkripEnumerationanderdehandeltf-irdie Service-Schichist dasEnumeratiorjedoch
einenormaleKlasseundkannwie diesetransformiertverden.
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6.5 Hinzufiigen von Mehrsprachigkeit

Eine Erleichterungfiir den Modellierer bietetsich dadurchan, eine Art Makro bzw. Préa-Prozessor
bereitzustellenSo sindim PLM ServiceStandardeinige Attribute als mehrsprachigle niert, etwa
dasdescription  -FeldderKlasseltem . AnstattdieseMehrsprachigkit im UML Diagrammfir jede
betrofene Klasseaufwandigzu modellieren kénnendieseAttribute als «MultiLingual» gekenn-
zeichnetwerden.

StattdemeinenAttribut description  gibt esnuneineneueKlasse welchedie Sprachinformationen
enthalt.Als Namender Klasseemp ehilt sich, denurspriinglicherKlassennamemit dem Attribut-
Namenzu kombinierengtwa ltem_description oderltem_description_| ang. Der Datentypist
derselbe,wie vom urspriinglicherAttribut. Die neueKlasseenthaltals Attribut dendazugehdérigen
Text description  , sowie einenVerweisauf die Sprachewie in Abbildung6.2 zu seherist.

<< entity >> s i
Item << entity >> << enumeration >>
Item_description Language
(from step::item) + description = - + languages -
<< PrimaryKey >> +id:String X + description :String +de_DE._|nt
<< Searchable >> + name :String +§n_U$|nt
+jp_JPRint

Quelle:EigeneGra k

Abbildung6.2: Mehrsprachigé&it erzeugen

DasAttribut fur die aktuelleSprachekdnntevom Typ String  seinunddie entsprechend8prachen-
ID enthaltenAlternativ ist diesesAttribut vom Typ Language , einerneu zu erzeugendeiKlasse.
Language ist dabeiein Enumeratiorundenthéltalle moglichenSprachen-IDs.

6.6 Zusammenfassung

DiesesKapitel zeigteerste kleinere Transformationeram PIM. Diesedienendazu,dasModell fiir
die nachfolgendefransformationerau prifenundanzupasserZudemkannsodembDesignerArbeit
abgenommenverden.So lasstsich der Namensraunentsprechender zu erstellenderpplikation
veranderndie Klassenund Attribute kénnengekennzeichnetverdenoder es wird bei Bedarfein
primaresAttribut erzeugt Auch denkbaiist es,Enumerationgn normaleKlassenumzuwandeln,um
sieweitestgehenwvie normaleKlassentransformiererzu kbénnen.



Kapitel 7

Transformationen der Daten-Schicht

Nachdemim erstenSchrittdasModell grundlgendgepriftund angepasstvurde, kannnun die ei-
gentliche TransformationgeschehenDiese erste Transformationist relativ einfach durchzufiihren
undzeigtdennoctdie grundlgenderMoglichkeitendesMDA-Ansatzesin diesemKapitel soll dazu
gezeigtwerden,wie ausdem PIM ein fertigesSQL-Schemarzeugtwird. Der folgendeAbschnitt
de niert dazudie Aufgabenund AnforderungerdieserTransformationDie diesemfolgendenzwei
Abschnittezeigendie PIM-nach-PSM- und PSM-nach-SQl= Transformation.

7.1 Aufgabenund Anforderungen

DadasAusgangsmodebchonein Datenmodelist — namlichdasfur denProductLifecycle Mana-
gementService—, mussnichtiberUmwegeein Datenbank-Schenentworfenwerden Esist jedoch
zu prufen,ob dasin UML modellierteModell in eine Datenbank-typischiodellierungsspraehzu
Uberfuhrerist.

Hier bietetsichbeispielsweisdasEntity-Relationship-DiagramiERD) oderverwandteDialektean.
Vorteile einessolchenModells warenunteranderemgdassDatenbank-ExpertedasModell schnel-
ler versteherund validierenkdnnen.Aul3erdengibt esTools, die auseinemER-Diagramntertigen
SQL-Codeerzeugerkdnnen.SolcheTools sind bereitsheutesehrausgereiftund unterstitzerden
Datenbank-Designemit zahlreichenHilfsmitteln, etwa indem sie SQL-Codefir unterschiedliche
Datenbanksystemrzeugeroderindemsie Verbesserungesam Schemavorschlagen.

DieseArbeit verzichtetjedochgezielt darauf,den UML-Weg zu verlassenauchwenn dies durch
MDA durchausangedachist. AuRerdensollensowenig Tools wie mdglich verwendetwerden,um
die Mdglichkeitender MDA bessedemonstrierezu koénnen.

Aber auchwenndasvorliegendeAusgangs-Modelprimar ein Datenmodelist, sindnochzahlreiche
AnderungenvorzunehmenZur einfacherenDemonstratiorwird daraufverzichtet,dasDatenbank-
Schemazu optimieren. Wie bereitsangefihrtgibt esTools, welcheDatenbank-Entwirfeptimieren
kénnenFureinenproduktiven EinsatzZkannaufsolcheRoutinerzuriickggriffen werden Damit blei-
benim Wesentlicherie folgendenAufgabenzu bearbeiten:

36
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Alle bendtigterEntitatenidenti zieren undmarkieren
Die PIM-Attribut-Typenin Datenbank-grtraglicheDatentyperumzuwandeln

1.
2.
3. Die RelationerewischendenKlassenaufzuldsen
4. Vererlungenim Klassen-Modelbaufzulésen

5.

Attribut-NamenSQL-konformzu setzen

7.2 PIM-nach-PSM — Transformation

DieserAbschnittstelltdie nétigenTransformationenor, die zumErzeugerdesDatenbank-Schemata
notwendigsind.

7.2.1 Identi zierung der benétigtenEntitaten

Auf dem erstenBlick scheintklar zu sein, fir welche Klassendie Datenbank-a@bellenentstehen
mussenimmerhinsindalle Klassendie zumPLM ServiceModell gehéreralssolchemarkiert(siehe
Abschnitt6.2 auf Seite32). Jedoclreferenziererinige PLM Service-KlasseaufKlassendie nicht

alssolchegelennzeichnesind.

Beispielsweisalie Klassenumerical_value , welcheeine Zahl mit einer Einheit darstellt. Diese
Klasseist nicht Teil desPLM ServiceModells, wird abervon derKlasseltem _instance  alsDaten-
typ verwendetSomit mussauchfir dieseKlasseeine Datenbank-d@belleerzeugtwerden.Gleiches
gilt fur diein numerical_value  referenzierterKlassen.

Aus diesemGrundist Uberalle PLM Services-Klasseru iterieren. Dabei sind alle verwendeten
Attribut-Typenentsprechendu priifen.Die Code-Beispiel& und4 zeigendie Methodik.

Beispiel-Programm 3 Identi zierung aller Entitaten- Teil 1
Das Array entities enthélt alle Modell-Elemente,die mit dem Stereotypen«entity»  mar

kiert sind, wobei hierflir nur Classifier interessantind. Diese werdender privaten Methode
identifyAllEntitie s (Code-Beispie#t aufdernachsterseite)iibegeben.
Object]]  entities = getCore().getAStere oty peExte ndedEl ement( )
.getExtendedElement  (entit ySt ere 0). toArra y() ;
for ( int elemCounter=0 ; elemCounter<array.l ength ; elemCounter++ ) {

ModelElement elem = (ModelElement)entit es[ ele mCaint er] ;
if ( !( elem instanceof  Classifier ) ) |

continue;
}
Classifier entity = (Classifier)elem;
identifyAllEntities (entit vy);

1Aussagagilt nurfiir denvorliegenderinitial SubmissiordesPLM ServicesStandardgvgl. [FHLTO3)]).



Kapitel 7. TransformationeerDaten-Schicht 38

Beispiel-Programm 4 Identi zierung aller Entitaten- Teil 2

Die Methode identifyAllEntitie s betrachtetalle Attribute und Assoziationeneines UML-

Classi ers.Interessansind dabeinur solche die auf einenandererClassifier verweisendernicht
mit «entity»  markiertsind.

GefundeneClassifier werdendaraufhinmit dem Stereotyperctable»  markiert. Anschlieend
werdenauchdieseneuidenti zierten KlassernaufjeneReferenzeriiberprift.

Object] array = getHelper().getAttr ibu tes (entit y). toArra y() ;
for ( int objCounter=0 ; objCounter<array.len gth ; objCounter++ )
Attribute elem = (Attribute)array[ob jCounter] ;

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 eStereo) ) {
continue;
}

getCore().getAStere oty peExt endedElement (). add(ta ble Stereo, type);
Il identify recursive
identifyAllEntities (ty pe);

DamitsindsamtlicheKlassenm SQL-PSMentwedemit «entity»  markiertoderabermit «table»
Die nachfolgende®perationerund Transformationeteziehersichnur auf solcheKlassen.

7.2.2 Umwandlung der Attrib ut-Typenin Datenbank-Typen

Im nachsterSchritt misserdie DatentyperdesPIM in SQL-vertraglicheDatentyperumgavandelt
werden.Sowird beispielsweiseausdemDatentypint oderinteger der SQL-Typ INTEGER Kom-
plizierterwird esaberbei demDatentyperstring . Hierfur bietetsichder DatentypVARCHARan.Es
istjedochunbekanntyie langder Text seinkannundwie langfolglich dasDatenfeldseinmuss. Aus
diesemGrundverwendetie hier gezeigteTransformatiorein dreistu gesModell.

Im erstenSchrittdurchsuchtlasTransformationstoatineProperties-Datein dieserist derDatentyp
festgelgt, der flr ein spezi schesAttribut einer spezi schenKlassezu verwendenist. So ist etwa
de niert, dassdasAttributid derKlasseltem zuVARCHAR(13) wird undname zu VARCHAR(50).

In einemzweitenSchrittlassersichdie SQL-DatentypemrinziganhandlesAttribut-Namensn Kom-
binationmit einemDatentyperbestimmenSosollenalle Attribute mit Namendescription  undTyp
String  nachTEXT umgevandeltwerden.

Der letzte Schritt wandeltalle verbliebenerDatentyperpauschalum. Beispielsweisavird der Typ
String  in VARCHAR(255) umgevandeltund Double in DOUBLE(10,10) .

Furdie Umsetzungnusszuerstfir jedenSQL-Datentyein entsprechendédatentypim JMI erzeugt
werden.Da der Zugriff auf einenDatentyperéhnlichlauft, wie der auf einenStereotypengibt es
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auchhierfir eineHelperMethode Wie beim Stereotyp(sieheauf Seite33) liefert die Methodeeinen
DataType entsprechendlemanggebenNamen.Ist der geviinschteDatentypnicht vorhandenso
wird er erzeugt.

7.2.3 Au 6sen der Vererbungen

Nachdenbeiderrelatyv einfachenTransformationeist nundasDatenmodellm gréRerertmfangzu
andernDerProductifecycle Managemen$erviceStandardirbeitetatirlichauchmit Verertungen.
Zum Beispielgeneralisiertlie abstrakteKlasseltem_instance  die KlassenSingle_instance und
Quantified_instanc e, wie in Abbildung7.1 dagestellt.

<< entity >>
Item_instance
(from step::item)

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

T T (discriminator)

<< entity >> << entity >>
Single_instance Quantified_instance
(from step::item) (from step::item)
+ definition :String + quantity :numerical_value
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__m1294841204 :autoid << PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__p1132165548 :autoid

Quelle:EigeneGra k

Abbildung7.1: ProblemderVerertlung

RelationaleDatenbanksystemuaje etwa die zur Demonstratiorverwendetéypersonié beziehungs-
weiseMySQL3, beherrschejedochkeinerleiVerertung.Aus diesemGrundmiisserdie Verertungen
aufgeldstwerden Esexistierenhierfir mehrerd_6sungsansatzéje kurz vorgestelltwerdensollen.

Die ersteMdglichkeit ist, alle Attribute der spezialisierterKlassenin die generelleKlassezu Uber
nehmenDamiterhieltedie Klassetem_instance  im obigenBeispielzusatzlichdie Attribute defi-
nition  von Single_instance undquantity  von Quantified_instan ce (Abbildung7.2 aufder
nachstergeite).Die spezialisierterKlassensind anschlielendhneBedeutunguind kénnenausdem
SQL-PSMentferntwerdenDie zurspezialisiertetklassegezogenerttribute missterjedochalsop-
tionalgekennzeichnetwverdenunabhangigionihrervorherigerKardinalitéat.Dennist ein Datenbank
Tupeleigentlichvom Typ Single_instance  , sobliebedasFeldquantity ungesetztalsoNULL

JenachAnzahl der spezialisierterKlassenund derenAttribute wirde somit die Datenbank-abelle
zahlreichenutzloseFelderspeicherrmissenEbensddllt esschweydie Datenbank-Intgritat mit den
Datenbank-Constraintsxd ForeignKeys sicherzustellerDennbeispielsweisbleibt esdemAnwen-
derbzw. der Anwendungiberlassemb ein Feld mit einemWert odermit NULL belegt wird.

2http://hsqldb.sourceforge.net/ , besucham22.04.2004.
Shitp://www.mysgl.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: Generalisierungeau dsen— Variantel

Eine weitere Alternatve gehtdenumgelehrtenWeg. Hier erhaltendie spezialisierterKlassendie

Eigenschaftemler Eltern-Klasselm Beispielwiirdendemnachdie KlassenSingle_instance und

Quantified_instanc e jeweils die Attribute id und description von Item_instance  Uberneh-
menundItem_instance  kdnntegeltschiwerden(Abbildung7.3). Damit waredasProblemgeldst,
dasdatenfeldezwangsweis®ptionalseinmisstenJedochretenProblemeauf, wennandereKlas-

senaufdie generalisiert&lasserreferenziererDieseReferenaniisstagedndertverdenaufentweder
Single_instance oderQuantified_instanc e. DadieszumjetzigenZeitpunktnicht feststehtge-

neriertdieseAlternative weitereProbleme.

<< entity >> << entity >>
Single_instance Quantified_instance
(from step::item) (from step::item)
+ definition :String + quantity :numerical_value
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__m1294841204 :autoid << PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__p1132165548 :autoid
<< PrimaryKey >> +id:String << PrimaryKey >> +id:String
<< MultiLingual >> +description :String[0..1] << MultiLingual >> + description :String[0..1]

Abbildung 7.3: Generalisierungeau 6sen— Variante2

In einerdritten Variantebleibenalle Klassenund Referenzererhalten.Es werdenlediglich die Ge-
neralisierungenlurchKompositionerersetztDamitist beispielsweisélie KlasseSingle_instance

Teil vonltem_instance  (vgl. Abbildung7.4 aufdernéachsterseite). Die Kompositionstellt zudem
sicher dassdie Referenader Sub-Klasserauf Item_instance  zum primérenSchlissefir die Sub-
Klasserwird. Firdie spatere&sQL-Beschreibngbedeutetlies,dassn derTabelleSingle_instance
einenichtNULL Referenzaufltem_instance  enthaltenist. Uber dieseReferenzsind die Datender
SuperKlassezugreifbar

Problematischst es,wennReferenzerwon andererKlassenauf eine SuperKlassevorhandersind.
Gabeesnur Referenzerauf die tatséchlicherKlassenetwa Single_instance  , sokdnntenalle In-
formationenohneProblemegelesenverden.Lediglich die Datenausder SupefrKlassewarenetwa
per JOINT zu lesen.Ein Verweisauf die SuperKlassebedeutefedoch,dasszuerstdie tatsachliche
Implementierungyefunderwerdenmuss.

Ein weitererAnsatzverschdnerdie dritte Alternative. Da die Informationender SuperKlassenur per
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<< entity >>
Item_instance
(from step::item)

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

| ]

<< entity >> << entity >>
Single_instance Quantified_instance
(from step:item) (from step:item)
+ definition :String + quantity :numerical_value
<< PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__m1294841204 :autoid << PrimaryKey , autoid >> + AUTOID__p1132165548 :autoid

Abbildung7.4: Generalisierungeau 6sen— Variante3

Referenzzugreifbarsind, mussterdieselnformationenentwedemer zweiter SELECTAbfragege-
scheheroderaberperJOINT. Um dieseLogik ausder Service-Schichtu nehmenkdnntezusatzlich
fur jede Sub-Klasseeine View auf dieseeingerichtetwerden.In dieserView warendannauchdie
Informationender SuperKlassedirekt sichtbar Referenzerauf die Sub-Klassavirdendannauf die
View umgebogenverden.

Die hiervorgestellteTransformatiordesPIMs in dasSQL-PSMbedientsich derdritten Alternative,
wie im Beispiel-Codéeb auf der néchstereiteverdeutlicht. Auf die Verschonerunglurchdie View
wurdeverzichtetdanebendiesemochweitereVerbesserungeam Datenbank-Schemadglichwa-
ren. SolcheOptimierungersollenjedochnicht AufgabedieserArbeit sein.Diesekdnnenvon Tools
beziehungsweiseon derenRoutinenerledigtwerden,wie in der Einleitungzum Abschnitt 7.1 auf
Seite36 bereitsangeflhriwurde.
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Beispiel-Pogramm 5 Au 6sen derGeneralisierungen
Eswerdenzuerstalle Generalisierungegesuchundgeprft,ob diesezu Classi ernverweisen.

Object]  generalization = entity.getGeneraliz ati on().t oArray ();
for ( int generalizationCounte r=0 ;
generalizationCount er<generali zation .le ngth ;
generalizationCount er+ +) {
Generalization gen = (Generalization)

generalization[gene ral iza tio nCount er] ;
if (! gen.getParent() instanceof  Classifier) ) {
continue;
}
Classifier child = (Classifier)gen.get Parent ();

Fur jedegefundendseneralisierungvird ein neueAssoziationerzeugtund mit ,,specialization ”
benannt.

UmlAssociation ~ asso = getCore().getUmlAss  oci ati on()
.createUmlAssociatio n( ;
asso.setName("special iza ti on");

Fur beideKlasserwird jeweils ein Endpunkifiir die AssoziationerzeugtDer Endpunkifiir die Sub-
Klasseist dabeieineKompositionmit der Kardinalitatl.

AssociationEnd ~ from = getCore().getAssoci ati onEnd()
.createAssociationEn d() ;
from.setAggregation (Ag gre gat io nKi ndEnumAK _CQMPGIT E);

from.setMultiplicity( get Helpe r() .cr eat eMuti pli cit y(1,1) );
from.setNavigable(fal se) ;

from.setVisibility(Vi sib il ity Kin dEnum.VK_PURIC);
from.setParticipant(e nti ty);

Fur die SuperKlasseist der Endpunktoptionalund navigierbar

AssociationEnd  to = getCore().getAssoc  iat ion End()
.CreateAssociationEn d) ;
to.setAggregation(Agg reg at ion Kin dEnum.AK_NONE);

to.setMultiplicity(ge tHelp er( )

.CreateMultiplicity( 0,1));
to.setNavigable(true) ;
to.setVisibility(Visi bil it yKi ndEnumVK _PUBLI C);
to.setParticipant(chi ld) ;

getCore().getAAssocia tio nConnect ion (). add(as so, from);
getCore().getAAssocia tio nConnect ion (). add(as so, to);

AnschlieBendwird die Generalisierungentferntund eine Dependeng gesetzt.Letzteresoll spate-
ren TransformationsschritteweitereInformationenliefern. Zudemist diesein Weg dahin,dassein

Entwickler den Weg vom PSM zurtick zum PIM verfolgenkann,um so Fehlerleichterzu nden

(siehel0.3.5auf Seite77).
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7.2.4 Kdirzen der Attrib ut-Namen

Die vorliegendeVersiondesPLM ServiceStandardverwendetzahlreicheKompositionerewischen
einzelnerKlassenUnd diesausgutemGrund.Beispielsweisdeziehtsicheineltem_instance  im-
merauf eineDesign_discipline _it em_defin iti on, diesewiederumaufeineltem_version  und
dieseletztendlichauf ein Item (vgl. Abbildung 7.5). Dies bedeutetdassetwa eine Item_version

nur dannexistierenkann,wennesein entsprechendd&em gibt.

<< entity >> << entity >>
Iltem Iltem_instance
(from step::item) (from step ::item)
<< PrimaryKey >> +id:String << PrimaryKey >> +id:String
<< Searchable >> +name :String << MultiLingual >> +description :String [0..1]
<< MultiLingual >> +description :String [0..1]
item_instances | *
associated_item definition
1.* | Item_versions
- << entity >>
<< entltyl >> Design_discipline_item_definition
Item_verspn Design_discipline_item_definitions (from step ::item)
(from step ::item ) associated_item_version . - - -
- N N << PrimaryKey >> +id:String
<< PrimaryKey >> +id:String

Gra k: Nach[FHLTO03,S.17]

Abbildung7.5: Kompositionerewischenltem Version DesignDisciplineundltemInstance

Fir den Datenbank-Entwurbedeutetdies, dassder priméare Schliusselder Klasseltem_version
zusatzlichltem enthalt.Im konkretenBeispiel hei3tdies, dassder primare Schliisselusden At-
tributenid von Item_version  undid von ltem bestehtda beide Attribute mit dem Stereotypen
«PrimaryKey» gelennzeichnesind. Damit mussdas Datenbank-Schemeatwa folgendermaliein
SQL ausschauen:

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
REFERENCEStem(id),
-- TODO: ... FOREIGNKEY ...
PRIMARY KEY ( id, associated item__id )

DasgezeigteSQL-Statemensoll primérzeigen dasseineReferenzauf die assoziiertlassebesteht
(associated_item__i d). Dabeimussein eindeutigeAttributnamedafirgefunderwerdenwie das
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primareAttributid derassoziierterKlasseltem in dasSchemdur Item_version — aufzunehmerst.
DadieBeziehungultem mitassociated item  benanntst, kdnntedieseMNameverwendetverden.
Im angefuhrterBeispiel wirde dies auch problemlosfunktionieren.Waren jedoch zwei Attribute
priméarer Schlissekiner Klasse,so miussteder Name erweitertwerden.Im Beispielwurde daher
der Attributnameassociated_item__id verwendet— erist zusammengesetatisdemNamender
Assoziatiorassociated_item  unddemNamendesprimarenAttributsid derKlasseltem .

Fur die KlasseDesign_discipline _i tem_defin it ion hattedieszur Folge,dassdie Referenzauf
Item_version  inzwischenzwei Attribute enthielte.Fur dasAttribut id in Iltem_version  wdaredas
SQL-Schema:

associated item ver  sio n__id VARCHAR(3) NOT NULL
REFERENCEStem_version(id)

Hierbei ist associated_item_ve  rsion der Nameder Assoziationzu ltem_version . Auch das
zweite, primareAttribut von Item_\ersionerhaltdiesenPra x, jedochist der NamediesesAttributs
in Item_\ersionassociated_item__i  d, wodurchsich derrelatv langeNameassociated_item-
_version__associat ed- it em_id emibt. DasSQL-Schemdilr diesenEintragware:

associated_item_ver sio n__associat ed_ite m_id VARCHAR(13) NOT NULL
REFERENCEStem_version( associated_item__id )

Mit zunehmendeAnzahl zusammenhangend&ompositionentritt demnachdie Eigenschaftauf,
dassdie Namender Attribute immer lAngerwerden.So erreichtdie Lange sehrschnellein Limit,
welchesvom Datenbankmanagements®is gesetztist, ndmlich die maximaleL&nge desAttribut-
Namens.

Aus diesemGrundist es erforderlich,von dem obenbeschriebeneiWerfahrenwegzulkommenund
stattdessehkirzerelDs zuverwendenDeshalbwverdenHash-WertederNamernverwendetAus asso-
ciated_item_versio n__associ ated ite m_id wirdesomitz.B. associated_item ve  rsion -
__p253489508 . Auchdiessogt fur ProblemeEsist namlichnicht der Hash-Wert flir associated-
_item__id zubilden.DennauchdieserAttribut-NamewurdeaufdenHash-V¥rtassociated_item-
__p33554 gekiirzt.

Dasgenaué/orgeherhierfirist, zuerstdenHash-Veértvonid zuberechnemnddamitassociated-
_item__p3355 in derKlasseltem_version  zu erhaltenFir diesenNamenwird dannfir Design-
_discipline_item_d efi nit ion erneutder Hash-Weért erzeugt,wodurch das Attribut als asso-
ciated_item_versio n__p253489508 benanntird. Dies mussimmerwiederfur jedenSchrittbe-
rechnetwerden,wasbei der spatererautomatischerCode-Erzeugungu grof3enProblemerfiihrte.
Damitist esausdemUML-Modell heraussehrschwerzu sagenzuwelcherVerknipfungein Attribut
gehort.

In derBeispiel-Implementierundjir dieseTransformatiorwurdedeshalldaraufverzichtetdie Refe-
renzenm SQL-PIMzukirzen.DieshatjedochdenNachteil,dassalle Referenzezu einemspéteren
Zeitpunktmit IDs zu versehemwar, wasbei demverwendeteVerfahrennicht einfachwar.



Kapitel 7. TransformationeerDaten-Schicht 45

Eine besserd 6sungware gevesen,warendie Attribute dochim SQL-PSMgekurztgevesen.Das
Problemmit derfehlendenzuordnungkdnntemit AssoziationerzwischendenAttributengelostwer-
den. Ein Endpunktkann dazuein konkretesAttribut als Teilnehmerbenennenworibersich diese
Abbildungdarstelleriasst.

7.2.5 VereinfachungdesSQL-PSMsflr die Weiterverarbeitung

Mit demvorliegendenSQL-PSMkénntebereitsproblemlosSQL-CodeerzeugtverdenJedochgrei-
fen spatereTransformationerauf diesesDatenschemau, so dassesflr diesevereinficht werden
soll. Ein Problemder Transformationerst namlich, dassOperationerauf Attribute ebenélls auf
Assoziationerbezogerseinkdnnen,etwa um Zugriffsmethoderzu erzeugenDies bedeutetioppel-
te Programmierarbefiir denTransformations-Entwickletm dieseredundanté\rbeit einzusparen,
werdendeshalbAssoziationern AttributeaufgeldstSomitbrauchemurnochdie Attributebetrachtet
werden.

Hierzumusslediglich fiir jede Assoziationbestimmtwerden,in welcherKlassedie Relationgespei-
chertwird. In dieserKlassewird danndasentsprechendattribut erzeugtDie Entscheidungin wel-

cherKlassedasAttribut zu erzeugernst, hangtvon zwei Dingenah PriméarwerdenKompositionen
in derabhangigerKlassegespeichertSoist die Kompositionzwischenltem undltem_version  in

ltem_version  gespeichertdaltem_version  ohneltem nicht existierenkann.Dies geschiehso,
obwohl die Assoziatioreigentlichin Richtungltem_version  gerichtetist. Alle andererAssoziatio-
nenwerdenentsprechenthrer Richtunggespeichert.

7.3 PSM-nach-SQL- Transformation

Nachdemallesvorbereitetwurdeundalle notwendigernnformationenvorhandersind, kannausdem

PSM ein SQL-Skripterzeugtwerden.Hierzu mussjedochdaseingesetztdransformationstoatien
entsprechendeDialekt desDatenbankmanagementsysis sprechenAber auchwennz.B. SQL98-
konformerSQL-Codeerzeugtwird, kdnneneinige Systemenicht damit umgehengda diesenur ein

eingeschrankteégokahularbesitzenDaderPrototypmit einerMySQL-Datenbankaufensoll, erzeugt
die PSM-nach-Code TransformatiorSQL-Anweisungerspeziellfir die MySQL-DatenbankTools
fur andereDatenbanksystemanterscheidesichabernur unwesentlichvon demhier gezeigten.

Um den Programm-Codeu erzeugenmusszuerstiiber einen Transformations-&tameterder Na-
me der Datei geleserwerden,in die dasfertige SQL-Skriptgeschriebenverdensoll. Anschlielend
sind fur jedeKlasse,die als «table» oder«entity»  gekennzeichnesind (sieheAbschnitt6.2 auf
Seite32), die folgendenSchrittezu unternehmen.

Fur jedeKlassewird zuerstderim PIM (und damitauchim PSM) eingetragen&ommentarzu der
Klasseausggeben— selbsterstandlichmit fihrendenKommentaiZeichen.Es ist daraufzu ach-
ten, dassin dem KommentarZeilenumbrichesorhandensein kénnen,so dassfir jede neueZeile
KommentaiZeichenvoranzusetzesind. Ebentlls sollte nachbeispielsweis&0 Zeichenein Zeile-
numbrucherzwungerwerden,damitdasSQL-Skriptleichterverstandlichist. Dannerfolgt die Aus-
gabeCREATE TABLE gefolgtvom Klassennamen.
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Nunmisserdie AttributederKlasseausggebenverden Dazumusgedochunterschiedewerdenpob
essichhierbeiumeineReferenzeineEnumeratioroderein primitivesAttribut handeltEin primitives
Attribut, wie etwaeinesvom Typ VARCHARderINTEGER kanneinfachnachSQL-Syntaxausggeben
werden.SchlieBlichist nochauszuwertenpb dasAttribut optionalist. Ist die Angabeerzwungenso
wird zusatzlichNOT NULL ausggebensonstNULL

Enumerationdassersich ahnlichabarbeitenHierzu folgt nachdem Attribut-NamendasWort ENUM
undanschlieBenéinedurchKommatagetrenntein Klammerneingeschlosserigste aller Attribute
derEnumeration-Klasse.

AufwéandigersindReferenzemufandereKlassenDieseReferenzewerweiserderzeitnochaufKlas-
sen,etwa verweistltem_version  aufltem . Fir die Datenbanknussjedochauf konkreteAttribute
verwiesenwerden,etwa aufid in ltem . Aus diesemGrund misserhier die primarenAttribute der
referenzierterKlasseermittelt und gekirztwerden.Fur jedesgefundengrimare Attribut mussein
Attribut in der SQL-Tabelleerzeugtverden.

Nachdemalle Attributein dasSQL-Skriptgeschriebesind, missemochForeignKeys und Primary
Keys anggebenwerden Die ForeignKeys kbnnendabeileicht mitprotololliert werdenwéahrenddie
Referenzemvie obengenannbehandeltverden. Ahnlichesgilt fur die PrimaryKeys. Bei diesemist
fur jedesAttribut zusatzlichzu prifen,ob esdasStereotyp«PrimaryKey»  enthélt.Ist diesso, wird
auchdiesedAttribut in einerListe vermerkt.

Am Endewerdendannalle mitprotolollierten Foreign Keys ausggeben,gefolgt von der Liste mit
denPrimaryKeys. Nachfolgendst die generiertelabellefir Item_version  dagestellt.

-- 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, ie., not
-- all of the Design_discipline_item_definition objects needed to define an
- Item_version are associated  with the Item_version.

-- NOTEThe 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.

-- NOTEIn 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 wversion 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 Iltem 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 REFERENCEStem( id ),

FOREIGN KEY ( associated_item__p3355 ) REFERENCEStem(id),

PRIMARY KEY ( id, associated_item__p3355 )

)

7.4 Zusammenfassung

DieseKapitelbeschrieldie bendtigterschritte die fir eineerfolgreichelransformationn ein SQL-
Datenbank-Schematwendigsind.Dazumusseralle Klassenidenti ziert werdendie persistensein
sollen.Auch musserdie PIM-Datentyperin SQL-konformeDatentyperumgeavandeltwerden.Zwei
grofReProblemesind dabeizumeinendie Vererlung, die aufzuléserist und die Attribut-Namen die
zu klirzensind. Zudemist esmoglich, dasDatenscheméir nachfolgenddransformationezu ver
einfachenDeneigentlicherSQL-Codezu generiererist vergleichsweiseinfach. Etwasaufwandiger
ist, die Referenzemzu andererkntitatenin die SQL-Dateiauszugeben.



Kapitel 8

Transformationen der Sewice-Schicht

Die Aufgabeder Service-Schichist es,Anfragender Clientsentggenzu nehmengie zu bearbeiten
und zu beantverten.Fir denPrototyperbedeutefede AnfragezumeisteinenZugriff auf die Daten-
Schicht.DasPrinzipsoll dabeidemder EnterpriselaszaBeang EJB) entsprecherauchwenndie hier

vorgestelltelmplementierundeineswgs an EJB heranlbmmt. Fiir denproduktiven Einsatzkdnnten
die Transformationejjedochentsprechenthachtigemwerden.

8.1 Aufgabenund Anforderungen

DasKapitel 5 auf Seite29 zahltebereitswichtige Bedingungerauf, unterdenendie Beispiel-Imple-
mentierungzu entwickeln ist. So sind alle drei Schichtender Software strikt voneinanderzu tren-
nen. Es soll sogarerlaubtsein, dasseinzelneSchichtenkorventionell entwiclelt werden,etwa um
der Client-Schichteine benutzerfreundlich©®ber &chezu bieten.Auch sollenverschiedenémple-
mentierungererlaubtsein,etwa um ein Legag/-SystemanstatteinerDatenbankanzubinderoderum
sawvohl Java/EJBsalsauch.NetoderCORBA zu verwendenDieserAbschnittsoll Anforderungeran
die zu generierend&oftwarede nierenunddiesemit dengenanntef’Yoraussetzungeabgleichen.

Die ersteAnforderungan die zu generierend&oftwareist, dasssie verteilt lauffahig seinsoll. So-
wohl Datenbank Service-Schichtls auchdie Clients durfen auf verschiedeneRechnernliegen.
Dies hatzur Folge,dasszwischendeneinzelnenSchichterKommunikations-Protakle einzusetzen
sind. Fir die Daten-Schichbietetsich zumeistder JIDBC bzw. ODBC-Standardan, sofernmit ei-
nemDatenbankmanagement-Systeommuniziertwird. DemClient stehenverschieden@rotololle
zur Verflgung,mit denener mit der Service-Schichkommuniziererkann,etwa per CORBA, Web
ServicesnderRMI.

Diese Anforderungstellt die Software-Generierungor zwei Probleme:Zum einensoll es erlaubt
sein,die Client-Schichtauf konventionelleWeisezu entwiclkeln und zumandererdirfenverschiede-
ne Kommunikations-Protakle eingesetztverden.Aus diesemGrundsoll der Prototypder Client-
Schichteine Schnittstellebieten,die unabhangiyom eingesetzeRrotololl ist.

48
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Die zweiteAnforderungichtetsichandenClient. Firdie prototypischémplementierungst einlauf-
fahigerClient zu generierenDiesersoll per Web-Bravseransprechbasein (Web Interface).Dabei
soll es nachtraglichmoglich sein,dasLayout der Web-Seiteranzupasserghnedazudie Transfor
mationenanpasserau missenAulRerdensoll ein Layout-ExpertaohneProgrammieienntnissalas
Ausseherter Seitengestalterkbnnen.

Die dritte undwichtigsteAnforderungist, dassein Grol3teilder Transformationemwiedenerwendbar
sein soll — unabhéngigvon dentatschlichenProtolollen oder ImplementierungenBeispielsweise
besagtie ersteAnforderungdassdie Anwendungverteiltlauffahig seinsoll. DamitmussdasModell
umentsprechendderteilungsaspekirweitertwerden etwaumeineService-undeineClient-Klasse.
Dies geschiehtinabhé@ngigrom verwendeterKommunikations-Protakl und soll somitauchnurin
einer Transformatiorenthaltensein. Ziel ist es, verschieden@ransformationermnzubietendie der
Software-DesignenachBedarfverwenderkann.

8.2 PIM-nach-PIM — Transformationen

Der Begriff PIM-nach-PIM— Transformationwurde bisherzwar noch nicht de niert, doch wurde
bereitserwahnt,dasses mehrals eine Transformatiorewischendem PIM und dem PSM gegeben
kannund sogarsollte. Eine solcheTransformatiorerzeugtauseinemPIM wiederumein PIM, was
dengewnahltenBegriff erklart (sieheAbsatz2.1.1 auf Seite16). Fur den Prototypensind diesedie
Transformationernym dasKlassengertsinddie Verteilungzu erzeugen.

8.2.1 FestlegendesKlassengerusts

DasKapitel 7 auf Seite36 zeigtebereits wie ausdemUML-Modell ein SQL-Schemarzeugivurde.
Eine Aufgabeder Service-Schichist esnun,genaudieseDatenzu verwalten.So sind die Datenaus
der Daten-Schichtzu lesen,in daskorrekte Formatzu bringenund an den Client weiterzureichen.
Andertder AnwenderiiberdenClientdie Daten,somusserdieseiiberpriiftundandie Daten-Schicht
Ubermitteltwerden.

Es existierenhierfir bereitsstandardisiert&erfahren,welchedieseFunktionalitatbereitstellenEin
Vertreterist beispielsweis@lie EnterpriseJavaBeangEJB) Spezi kation. Diesenehmendie Daten-
verwaltung auf Wunschvollstandigdem Entwickler ab und stellendie Persistenzier Datenin den
EnterpriseBeanssicher Fir diesenPrototyperwurdejedochgezieltauf EJBsverzichtet.Zum einen
stellenEJBsimmernochdasStandard-Beispidlir MDA dar, sodasshier aufandereQuellenverwie-
sensett. Zumanderersoll gezeigwerdendasssichdie Vorteileder EJBsauchfiir anderePlattformen
bereitstellerund wiedenerwendenassen.Dennochorientiertsich dieseBeispiel-Implementierung
sehrstarkandemEJB-Standardym bekannteKonzeptezu demonstrieren.

Fur dieseDaterverwaltungsind unteranderenKlassererforderlich,welchedie Datenin sichtragen
und verwalten. Dies sind die im PIM modelliertenKlassen,wie etwa Item oderltem_instance
JededAttribut, welchesals nicht-privat de niert ist, erhaltZugriffsmethoderje nachSichtbarleit des

1vgl. etwa AndroMDA (http://www.andromda.org/ ), [KWBO03, S.43ff].
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Attributs.Diesist sicherkeinegroReKunst,dadie meisten"CASE-Tool dieseFunktionalitéatbereitstel-
len.Jedockkommthier eineBesonderheitinzu: Attribute, welchemehreraMerteannehmerkonnen,
erhalterkeineGetter undSetterMethodenDieseAttributewerdernzu Containerrundbenétigerdes-
halb Methodenum Wertehinzuzufligerund zu l6schen Aus diesemGrunderhaltendieseAttribute
die Accessorerdd undremove , sawie get umdengesamterContainerabzurufen.

Damit sind die Datenin einemObjekt verfugbar Offen bleibt, wie die Datenin dasObjektgeladen
werdenundwie AnderungerandenWertenpersistengemachtverden Hier erhaltjedeEntity-Klasse
einezusatzlichdvlanagement-Klass&iebietetalle Funktionenum dasDaten-Objekinit derDaten-
Schichtzuladenundzu synchronisieren.

Der Prototypbietet hierzu die minimal notwendigenMethodenan, um einenDatensatzu nden
(findByPrimaryKey ), einenneuenSatzzu erzeuger{create ) undeineListe aller Objektezu erhal-
ten(list ). EineweiteredenkbareMethodewareremove , um Datensatzeu l6schen,savie Metho-
den,die nachweiterenAttributensuchenSokoénntenzusétzlicheSuch-Methodeffiir solcheAttribute
angelgt werden die mit dem Stereotyp«Searchable» markiertsind, etwa findByName (sieheAb-
schnitt6.2 auf Seite32).

Mdéchteein Clientauf ein bestimmte®bjektzugreifen somussdiesedie Management-Klasskon-
taktierenunddie MethodefindByPrimaryKey  aufrufen.Als Ruckgabeert erhéaltder Aufrufer dann
daskonkreteDaten-Objektetwa dasltem mit derID "M100". Da die konkretelmplementierungler
Management-Klassen derDaten-Schichabhéngigst, wird hier nurein Interfacede niert. Die Im-
plementierundolgt dannubereineBriicke zur Daten-Schichtwelchegenawveif, wie auf die Daten
zuggyriffen werdenmuss(siehe8.6 auf Seite60).

DaderZugriff aufdie Daten-SchichausschlieBliciberdie Management-Klassgeschiehtkanndie-
sesicherstellengdasspro physikalischenDatensatziur ein Service-Objekexistiert. Solltenmehrere
ClientsgleichzeitigdenselberDatensattesenwollen,soerhalterbeideauchdasselbeDaten-Objekt.
Somitsind AnderungereinesClientssofortin denandererClientssichtbar

Soll diesnicht gewtinschtsein, so liel3e sich ein Transaktions-gtrfahreneinfiihren.Beispielsweise
wiirdederBeginn einerTransaktiorbedeutengassein neuesgigeneObjekterzeugwird. Alle An-
derungeran diesembleibendenanderenverbogen. Erstbeim Commitwird daseigentlicheDaten-
Objektgesperrundaktualisiert.

Bleibt nochzu de nieren, wie Anderungeran denObjektenzur Daten-Schichizu propagierersind.
Im PrototyperwurdeeinerechtsimpleLdsungeingesetztledeMethodeim Daten-Objektyelchedie
Datenmanipuliererkann,informiert seinManagement-ObjektariiberdassesAnderungergibt. Das
Management-Objekanndannentscheidenpb die Anderungentwedesofortzur Daten-Schichye-
meldetwird odererstzu einemspatererZeitpunkt.DassofortigeAktualisierenrhatdenNachteil,dass
hierdurcheventuell (kurzfristig) Inkonsistenzerin der DatenbankentstehenDatenbank-Constraints
konntenhier greifenunddieseAnderungverhindernwasnichtim SinnedesProgrammesvare.

Es gibt nochweitere Mdglichkeiten, wie Anderungerzur Daten-Schichgemeldetwerdenkonnen.
BeispielsweisavirdejedesObjektinternvermerlen,wennesmanipuliertwurde.DasManagement-
Objektkonntez.B. in bestimmterintenallen die ObjektenachAnderungerabfragerbzw. beimVer
nichtendesObjektesden Statuspriifen. Die stdndigeAbfrage der Objekteist jedochbesonderbei
hoherLastein zusatzlicheRechenaufand.Wird hingegengewartet,bis dasObjektvernichtetwird,



Kapitel 8. TransformationeuerService-Schicht 51

bestehtdie Gefahr, Datendurch einen Absturz zu verlieren. Aus diesemGrund emp ehlt sich fur
eineproduktive Umsetzungein Transaktions-grfahren.Solangekein Commiterfolgt, sind alle Ma-
nipulationenam Daten-Objekprivat fur denjeweiligen Client. Mit demCommitmusszwangsweise
die Daten-Schichaktualisiertwerden,um im Falle einesAbsturzesdie Daten-Schichkonsistentzu
halten.

Weiterhinwird einePrimaryKey - Klassebendétigt.Sietragtdie Information,welcheAttribute primar
sind. Fur die Klasseltem enthielteltemPrimaryKey  eine Methodegetld():String , Sawie einen
Konstruktomit id:String ~ alsParametertem_version  enthieltezusatzlichgetltem():item und
denzusatzlicherParameteitem:ltem  im Konstruktor

Somit existierenpro Entity-Klassedrei Klassen:Die urspriinglicheEntity-Klasse,die Management
Klasseund die Primary Key-Klasse.Fir dasBeispielvon ltem ergibt sich dasDatenmodellwie in
Abbildung 8.1 gezeigt.Dabeiist ltemFactory  die Management-Klassend ItemPrimaryKey  die
PrimaryKey Klasse Die NamenderandererKlassernfolgenderselbenKonvention.

<< Factory >>
ItemFactory
(from org.schreinert. masterthesis.step  ::item)

+findByPrimaryKey (primaryKey :ltemPrimaryKey ):ltem

+__update (instance :ltem ):void

+create (id :String ,name :String ,description :String ):void << manages >>

+list ():java.util.Collecton [ T 7~~~ = = = =7
T

<< Entity Interface , DataType >>
manages Item
(from org.schreinert.masterthesis.step  ::item)

'
use as identifier << PrimaryKey >>

+getld ():String

Y +getName ():String
<< PrimaryKey Entity >> + setName (name :String ):void
ItemPrimaryKey << PrimaryKey Entity >> + getDescription ():String
(from org.schreinert. masterthesis.step ~ :item) = = = = = = = = = = = = + setDescription (description :String ):void

identifies entity + getitem_versions ():java.util.Collection

<< PrimaryKey >> -id:String . ” . X i
+addltem_versions (Item_versions :ltem_versionPrimaryKey ):void

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

Quelle:EigeneGra k

Abbildung8.1: Klassengerudiir Item

8.2.2 Erzeugender Verteiltheit

EinegrolReHerausforderungst es,denClientmit derService-Schicttuverbinderunddabeidie erste
und zweite Anforderungbeziglichder Verteiltheitzu erfillen (sieheSeite48) Dazusoll demClient
dasverwendeteKkommunikations-Protakl verbogenbleiben.Aus diesemGrundwird jede Entity-
KlasseundjedeManagement-Klassaufgeteiltin eineService undeineClient-Klasse Lediglich die
PrimaryKey-Klassebleibt urverdndertda auf dieseObjektenicht remotezugeayriffen werdenmuss.
Letztendlichemibt esdie in Abbildung8.2 auf dernéchsterseitedagestellteStrukturfir die Klasse
ltem .

HierbeimUssergroRereveranderungeamModell vorgenommenwerdenwasamBeispielderKlas-
seltem verdeutlichtwerdensoll. Zuerstwird die Klasseltem in ItemService  umbenanntWr-
de die Client-Schichtdirekt auf diesesService-Objekizugreifenwollen, so misstesie daskonkre-
te Kommunikations-Protakl kennen.Da dies verhindertwerdensoll, gibt es eine weitere Klasse
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<< Singleton , entity >> << ClientAccessor , Singleton >>
ItemFactoryService ItemFactoryClient
(from org.schreinert. masterthesis.step  ::item ::services) (from org.schreinert.masterthesis.step  :item :clients )
- __FACTORYSQLFactory=null - __SERVICHtemFactory = null
- __history :java.util. Hashtable = new java.util.Hashtable() -__ITEMFACTORYCLIENT_INSTANCfemFactoryClient = null

-__ITEMFACTORYSERVICE INSTANCEemFactoryService = null

+findByPrimaryKey (primaryKey :ltemPrimaryKey ):ltem

- __getFACTORY():SQLFactory +__update (instance :ltem ):void

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

+ create (id :String ,name :String ,description :String ):void - __QetSERVICH):ltemFactory

+list ():java.util.Collection + getinstance ():ltemFactoryClient

+ getinstance ():ltemFactoryService #ltemFactoryClient

#ItemFactoryService

'

<< encapsulates >> !
P 1 encapsulates << encapsualtes >>
1

<< Factory >>

ItemFactory

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

+findByPrimaryKey (primaryKey :ltemPrimaryKey ):ltem
+__update (instance :ltem ):void

+ create (id :String ,name :String ,description :String ):void
+ list ():java.util.Collection

<< Entity Interface , DataType >>
__________ Item
manages (from org.schreinert. masterthesis.step  ::item)

T
' + getld ():String
use as identifier | << PrimaryKey >> +getName ():String
' + setName (name :String ):void
+getDescription ():String
+ setDescription (description :String ):void
+getltem_versions ():java.util.Collection

(from org.schreinert.masterthesis.step ~ ::item) identifies entity +addItem_versions (Item_versions :ltem_versionPrimaryKey ):void
T

<< PrimaryKey Entity >>
ItemPrimaryKey << PrimaryKey Entity >>

<< PrimaryKey >> -id:String

+getld ():String
+ ltemPrimaryKey (id:String ):
+toString ():String

1
1
1
1
encapsulates = << encapsualtes >>
1
1
1
1

<< entity >>
ItemService
(from org.schreinert.masterthesis.step  ::item ::services)
<< ClientAccessor >> << PrimaryKey >> —|d:SIr|ng.
N << Searchable >> - name :String
. Itemcllen.t . . << MultiLingual >> - description :String [0..1]
(from org.schreinert. masterthesis.step  ::item :clients ) - Item_versions :ltem_version [1..*]
- __SERVICHtemService = null << encapsualtes >> N —
B i > ~ItemService (id:String ):
+ getld ():String encapsulates +toString ():String
+getName ():String + getld ():String
+ setName (name :String ):void +getName ():String
+ getDescription ():String + setName (name :String ):void
+ setDescription (description :String ):void + getDescription ():String
+getltem_versions ():java.util.Collection + setDescription (description :String ):void
+ addlitem_versions (Item_versions :ltem_versionPrimaryKey ):void +getltem_versions ():java.util.Collection
+ItemClient (service :ltemService ): + addltem_versions (Item_versions :ltem_versionPrimaryKey ):void

Quelle:EigeneGra k

Abbildung8.2: Erweiterungvon Item fir die Verteilung

namendtemClient , welcheals lokalesObjektim Client lauft. In diesersind alle Signaturender
nicht-privaten Methodenvon ltemService  nachgebildetDie Methodenwerdenin einer spateren
Transformatiorso mit Codeemanzt,dassdie eigentlicheMethodeam ItemService -Objekt aufge-
rufen wird — und diesvia demfestgesetzteiommunikations-Protakl. Somitenthaltdie Klasse
ItemClient  ausschlieRlicldenCode,um mit demitemService -ObjektzukommunizierenDieses
Objektwird demClient-Entwicklergestellt,sodasserimmermit diesemarbeitet— unabhangigon

seinerimplementation.

DiesesVorgehenmachtjedochein Interface notwendig.Die MethodegetAssociated_item( ) in
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Item_version liefert ein Objektvom Typ ltemService  zurlick.Richtigwéarejedochein Objektvom
Typ ItemClient . Aus diesemGrundwird ein Interfaceeingefuhrtwelches(wie beimitemClient )
alle nicht-privatenMethoderderltemService -Klasseenthélt.Die KlassentemService  undltem-
Client implementiererdiesesinterface.Zudemwerdenalle betrofenenMethodenso modi ziert,
dasssieabsofortdasinterfaceltem alsRickgabeert haben.

Der Client erhélt noch eine weitere Methode.Diese unterscheidesich nacheinem Client fur die
Entity-Klasse(ltemClient ) undeinemClient fir die Management-KlassggtemFactory ). Letztere
erhalteinezusatzlicheprivate Methodenamens _getService()  , welchedie AdressedesService-
Objektsermittelt. Diesgeschiehbeispielsweisper CORBA-NamingServigglavaNamingandDirec-
tory Interface(JNDI) oderUniversal DescriptionDiscovery and Integration (UDDI) in Verbindung
mit der Web ServiceDescriptionLanguaje (WSDL). Die Entity-Klassehingegenerhalteine Refe-
renzauf dasService-Objektiiberwelchegdie eigentlicheService-Methodaufgeruferwird.

Beispiel-Pogramm 6 Kommunikatiormit der Service-Schich{Beispiel)
Dasnachfolgend®eispielzeigt,wie einfachderClientaufdie Service-Schichzugreiferkann.Dieser
Codeist— in einerMethodeimplementiert— wie abgebildetauffahig.

Zuerstwird dasManagement-ObjeKtir Item bendtigt.

ltemFactoryClient itemFactory = ItemFactoryClient.g etl nst ance() ;

AnschlieRendvird ein neuedtem erzeugt.

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

DasObjektwird abgefragvia:

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

EineListe mit ltemPrimaryKey s allervorhandenettem s liefert dieserAufruf:

Collection items = itemFactory.list();

Der Beispiel-Code6 soll zeigen,wie einfach esist, auf Objekte der Service-Schichzuzugreifen.
Sollte die Client-Schichtdochauf korventionelleArt entwiclkelt werden,so musssich der Entwick-
ler nicht um dasProtololl oderdie Implementierungler Serviceskimmern.SeineSchnittstellezur
Service-Schichbleibtstabil,erverwendetmmerdasClient-Objekimit demdazugehdrigemterface.

8.3 Verkniupfung von Modell-Elementen

Die zwei zuwor beschriebeneiransformationermabendas Modell grundlggend verandertindem
sie neueKlasseneingefiuihrthabenund bestehenddlethoden-Signaturegeanderthaben(Ruckga-
bewert). Nachfolgendelransformationetendtigeraberbeispielsweisélie Information,zu welcher
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Service-KlasseineClient-Klassegehért.Danebergibt esnochweiterelnformationendieim Modell
vorhanderseinmissenDieserAbschnittzeigtMoglichkeitenauf, wie dieselnformationerabgebildet
werdenkdnnen.

8.3.1 Erzeugungder Zugriffsmethoden

Fur denFall dererzeugterZugrifismethoderbietetdie JIMI-Spezi kation mehrereVariantenan. So
lassersichdieseZugriffsmethodemit einemStereotypekennzeichnergtwa «Accessor» . Esfehlt

aberdie Information, auf welchesAttribut sich die jeweilige Methodebezieht.Ein im Prototypen
hau g underfolgreichverwendete¥erfahren solcheBeziehungezuverwalten,sindAbhangigleiten
(DependenciesHierzuwird eine Dependeng von den Zugriffsmethoderzum betrofenenAttribut

aufgebautZusatzlichsollte die Dependeng mit einemStereotypmarkiertwerden z.B. «Accessor»

damitsievon andererDependencieanterscheidbableibt.

Eine weitereMoglichkeit ware eine Informations-Fluss-Referer(Elow ). Esist méglich, denFluss
einesWertesin ein Attribut zu modellieren Fir die GetterMethodewarefolglich ein Informations-
Flussanzulgen, der dasKlassen-Attrilnt in den Rickgabe-Brameterder GetterMethode ief3en
lasst.Ahnlich beim Setter Hier wiirdeder Parametein dasAttribut iefl3en.

Beide Variantenmussenedoch zum Zeitpunkt der Implementierung PSM-nach-Codeausgaver
tet werden,so dasshierdurchkeinevon beideneinengroRenVorteil besitzt.Eine dritte Moglichkeit
hingegenkannspéatervon externenTools ausgevertetwerden Hierzu erhaltendie Zugriffsmethoden
OCL-MarkierungenBeispielsweissoll beider GetterMethodederRUckgabe-Wrt dasentsprechen-
deAttribut sein.Hierfur ist etwa nachfolgend@edingunganzugeben:

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

Letztendlichkdnntedie Transformationwelchedie Zugriffsmethodererzeugtauchgleich Codeflr
die gangigsterProgrammierspracheanggeben Die PSM-nach-Ja — Transformatiorwiirdedann
dengespeicherteProgramm-Coddlr Java ausgebenDieserAnsatzhatjedochdenNachteil,dass
neueoderwenigerpopulareSprachemicht unterstitzivaren.AuRerdemwareesschwererdenMe-
thodenzusatzlicherCodeunterzuschiebemtwa fiir Delbugging-oderZugriffsschutz-Zweak.

8.3.2 Verbinden der Klassen

Im Abschnitt8.2.2auf Seite51 Giberdie Verteilungwurdenzusatzlicheklassenund Interfacesgene-
riert. DieseModell-Elementesteherdabeiimmernochin VerbindungmiteinanderWahrendspateren
Transformationelist esnotwendig,die passendé&ervice-Klasséir einegegebeneClient-Klassezu
nden. Zwar kdnntediesiiberdie Namenshkrventionentdecktwerden dochist dieseinezu unsiche-
re Methodik. Auch hierfur eignensich die bereitsangesprochendbependenciedm Beispielwirde
diesbedeutendasseseineDependeng zwischentem undlteminstance  gibt. Auch hieremp ehlt
sich, der Dependeng eineneindeutigerStereotyperzuzuweisenda mit einerKlasseverschiedene
Abhéngigleitenverlundenseinkdnnen.
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8.3.3 Rickverfolgungvom PSM zum PIM

Es ist auchflr den Software-Entwicklerhilfreich, jede Klasseim PSM auf ein konkretesObjekt
im PIM zurtickerfolgenzu kénnen.Dies erleichtertes dem Entwickler zu verstehenwarumeine
Klasseauf eine bestimmteArt veréandertwurde. So kann etwa die Methodegetinstance() der
Management-Klass#araufzuriickgefiihriverden dassdieseKlasseSingletonseinsoll.

Auchlasstsichsoleichteref zienterer CodeerstellenDer Entwicklerwérein derLage,die Transfor
mationeniiberdie Transformations-&ameteoptimal anzupasserkr kdnnteso erkennenwelchen
Parameteer fur ein geviinschte€rgebnisanpassemiusste.

Angedachtist auch,dassder Entwickler einenumgelehrtenWeg gehenkann. So méchteer etwa
erkennen,welche Auswirkungeneine Anderungim Programm-Codauf dasPIM hétte. Auf diese
Weisekdnnteer denerzeugterCodesoveranderndassliesemperformantetauft. Dabeisollenjedoch
die AnforderungerausdemPIM urveranderbleiben.

8.4 PIM-nach-PSM - Transformation

Im nachsterSchritt musseine konkretelmplementierungs-Plattfor gewahlt werden.Dies betrifft
besonderslie Frage welchesKommunikations-Protaitl zu verwenderist. SomussandieserStelle
festgelgt werdenwie derClientdasService-Objekanspricht.

8.4.1 Anpassender Client-Klassen

FurdieImplementierungia Remotéviethodinvocation(RMI) miissertie bestehendeklasserange-

passtwverden Der RMI-Client bendétigtzuerstdaseigentliche entferntliegendeService-ObjektDazu

wurde die Client-Klasseim Abschnitt8.2.2 auf Seite51 bereitsum ein privatesAttribut erweitert.

DiesesAttribut mussspéatestenganninitiiert werden,wenntiberden Client eine Service-Methode
aufgeruferwerdensoll.

Die Methodegetld():String derKlassedtem wirdebeispielsweisén Javawie folgt implementiert
sein:

public ~ String getld() { // vereinfacht (ohne  Exception-Handling)
return  this.__service.getl d( ;

}

Nun mussdasAttribut __service nochinitiiert werden.Da der Prototypnicht daraufgetrimmtist,
performatund Ressourcen-spareizd sein,wird dasService-Objekizu beginn referenzierund zwi-
schengespeichemies geschiehtso lange, bis der Garbage-Collectodas Client-Objekteliminiert.
Fur RMI siehtdie Methodeetwa wie folgt aus:
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private  ltemService __ getService() throws  java.rmi.RemoteExcept ion {
if ( this.__service = nul ) {
ltemService  service = (ItemService)java.rm i.N aming.
lookup("//host/ltemS ervice ");
this.service = service;
}

return  this.__service;

Die in diesemAbschnittbeschriebend@ransformatiorist fur die tatsdchlichdmplementierungder
Methodeeigentlichnicht zustandig Die Client-Klassenmiissemur als solchegekennzeichnetind
umdie Methode _getService():lte mSeavi ce erweitertwerdenDasprivateAttribut __ service:
ltemService  und alle Methoden-Signaturesind ebenélls um die entsprechendExceptionzu er
weitern.DasRMI-Beispielist festaufeineJava-Implementierungkiert, sodassdie Methodemgleich
mit demJava-Codebelegt seinkdnnen Alternatv misstediesvon derPSM-nach-J&a— Transforma-
tion nachgezogewerden.

8.4.2 EinbauendesRemoteException-Handlings

Im Beispielfehlt nochein Exception-Handlingda java.rmi.RemoteExce  ption geworfenwerden
kann.HierzukonntediesekonkreteExceptionin die Signaturder Methodeein ie3en, etwa

public ~ String getld() throws java.rmi.RemoteExce pti on {
Il
}

Allerdingsmisstesomitaneinerschweifestzusetzendestelle,im HauptprogrammtlieseException
abge&ingenwerden Alternatv kdnntedieseExceptionauchignoriertwerden:

public ~ String getld() {

ty {
i .
} catch( java.rmi.RemoteExce  pti on excp ) {
}
}
Ebenalls moglich wéare die Exceptionjava.lang.Exceptio n zu werfen. Damit wirde sich das

ErrorHandlingjedochauf ein reinesAbfangenvon Fehlernbeschran&n. Deshalbemp ehlt essich,
eigeneException-Klasserinzufihrerund dieseder Client-Schichtsichtbarzu machenEsseinoch
angemerktdasgdieseigentlichin derTransformatiorerfolgenmiisstewelchedie Verteilungundvor
allemdasinterfaceerzeugt(siehe8.2.2auf Seite51). Der Ubersichtlichleit wegenfolgt die Einfiih-
rungerstandieserStelle.

Der Clienthatsomitdie Mdglichkeit, eine RemoteExceptioauszuwertenphnehier auf die speziel-
le RMI-ExceptioneinzugehenStattdessewird eine Exceptionfur alle Kommunikations-Protakle
verwendetDie Methodesdhedamitwie folgt aus:
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public ~ String getld()  throws mytool.RemoteExcept ion {
try {
return  this.__service.getl d() ;
} catch ( java.rmi.RemoteExce  pti on excp )
throw new mytool.RemoteExcept ion ( excp

}

{
)

Die hier beschrieben&xceptionmytool.RemoteExcep tio n wird dabeivon dieserTransformation
erzeugtDerPackage-Nammytool istdabeialsPlatzhaltefir dastatsachlichd?ackagezuverstehen.

Selbsterstandlichist esaucherlaubt,dassein Service-Objekeineweitere gegebenerdlls eigeneEx-
ceptionwerfenkann,beispielsweiseytool.Configexcep  tio n oderjava.text.ParseExcep ti on.
Diesist durchdasPIM bereitsin der Service-KlasseorhanderundwurdebeimAnlegendesClients
und deslinterfacesin beidenebenélls mit angelgt. Je nachProtololl misstedieseExceptionunter
Umstandemochangepasswerden.

8.4.3 Anpassender Sewvice-Klassen

Im Vemleich zu denClient-Klassersind an den Service-KlassemweitelgehendeAnderungerdurch-
zufihren.Um dasBeispielmit der RMI-ImplementierundortzufiihrenmussdasService-Objektn-
ter anderemvon einer RMI-Klasseerben.Im allgemeinengeniigtes, wenndie Service-Klassalie
Klassejava.rmi.server.Uni cas tRe maeObje ct erweitert? Da unterJava nur einfacheVererhun-
genunterKlassenmdglich sind, mussjeneKlassedie UnicastRemoteObje  ct -Klass erweiterndie
java.lang.Object erweitert.

Esist zudemflr RMI-Implementierungefiblich, ein Interfacefur dasService-Objekbereitzustellen.
Da dieseslnterface— ausanderenGriinden— bereitsdurch eine friihere Transformatiorerstellt
wurde,mussesnochdie Generalisierungu java.rmi.Remote  erhaltenlm obigenBeispielist dies
daslinterfaceltem , welchesvon ltemService  undltemClient  realisiertwird.

public interface ltem extends java.rmi.Remote {
1

}

NebendenClient-Klassermisserauchdie Methoden-Signaturesovohl desinterfacesalsauchder
Service-Klassangepasstverden.Dies geschiehtgenausowie bei der Client-Klasse.Damit kann
jedeMethodeabsofortRemoteExceptionaerfen.Bleibt nochsicherzustellerjassdie Klasseeinen
Konstruktorbesitzt,derebenélls Remote-Exceptionserfenkann.Diesist fir RMI erforderlich.

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

}
2vgl. [HR98,S.582].
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public ~ String getld()  throws java.rmi.RemoteExce pti on {
return  this.id();
}

I

8.4.4 Einfuhr eneinesManager-Objekts

Letztendlichbleibt nochdasProblem wie der Client seinService-Objektnden kann.Der Abschnitt
8.4.1auf der Seite55 ist als Beispielaufgefihrt,dassdiesetwa per JavaNaming — Schnittstellege-
schiehtJedochmussderDiensteinmaligregistriertwerden Hierzustehtdie MethodeNaming.bind
(String  name,Remote obj) beziehungsweisslaming.rebind(Strin g name,Remote obj)) aus
demPackaggava.rmi  bereit,um einemdglichevorherigeBindungzu Uberschreiben.

Daein Service-Objekerstdanninitiiert wird, wennesperNaming.lookup(..) gesuchtvurde,kann
dieseBindungnicht im Service-ObjekigeschehenDazuemp ehlt sich ein weiteresManagement-
Objekt,welchesalle Service-Objektnitiiert undaneinenNamenbindet.DiesesManagement-Objekt
existiert nur einmal fur alle Klassenund musswahrenddes Programm-Startginmalig aufgerufen
werden.

DazumussdemManagement-ObjelkgineListe mit allen zu initiierendenService-Klassebereitste-
hen.DieseListelieResichzwarleichtperTransformationsgel in denCodedesManagement-Objekts
eintragenjedochwaredieseListe damitfestverdrahtetBessemwarees,wenndie Liste perKon gu-
ration geladenwird. Damit kannder Administratornicht bendétigteService-Klassemabschalteroder
gareigenemplementierungebereitstellerundangeben.

Damit bestehtdasProblem,dassdemManagement-Objelduchbekanntseinmuss,anwelchenNa-
menesein Service-ObjekbindenmussZwarkdnnteauchdiesin eineListe eingetragemverdendoch
mussterdannauchdie Client-Objekteauf dieseNamens-Listeeugreifen.Deshalbemp ehlt essich,
die Namenswhl mit demService-ObjekbeziehungsweisgemService-Interdicezu verknupfenJe-
desinterface,etwa ltem , erhaltdamit eine Konstantemit NamenRMINAME Als Wert ist dannder
Service-Nameenthalten an dendasManagement-ObjekdasentsprechendBemote-Objekbinden
soll. Savohl Client, alsauchManagement-ObjeldrfahrendenNameniberdie genanntékonstante.

8.4.5 Au 0sen von Entwurfs-Mustern

Wahrendder Entwickler seinProgramnmaodelliert,verwendetr dabeihdu ger bestimmtefestde -
nierteMuster Beispielsweisarbeiteter mit SingletonsProxy-Objekteodermit EnumerationsDazu
seiesdemEntwicklergestattetsolcheEntwurfs-Musterauchals solchezu kennzeichnerBeispiels-
weisemarkierter eineKlasseals Singletonjndemer dieserKlassedenStereotyp<Singleton»  gibt.
Gleicheggilt etwa fur die Enumerations.



Kapitel 8. TransformationeuerService-Schicht 59

Um Klassendie Singleton-Eigenschaftu verleihen,brauchtesweitererModell-ElementeUm zu
verhinderndassmehrals einelnstanzder Klasseexistiert, miisserruerstalle Konstruktorerminde-
stensauf protected besserauf private gesetztwerden.Sollte kein Konstruktorvorhandensein und
damitder Default-Konstruktorgreifen,musseinererzeugtwerden.Damit kanneinelnstanznur noch
ausderKlasseherauserzeugtwerden.

Genauegesagtwird die einzigelnstanzvon der statischerMethodegetinstance() erzeugtDiese
erzeugtbeim erstenAufruf einelnstanzund gibt diesedem Aufrufer zurtick.Jedochotiertsich die

Methodedie Referenzauf die Instanzund gibt bei zukinftigenAufrufen diesegespeichert®eferenz
zurtck.Fur dieseReferenzst nochein Attribut zu erzeugenwelchesnur privat sichtbarist unddas
auseinerstatischerMethodeherauszugreifbarist.

Die Behandlungron EnumerationsvurdeausGrindender Programm-¥reinfichungbereitsin Ab-
schnitt6.4 auf Seite34 beschriebenAn dieserStelleseinur erwahnt,dassauchdieseEnumeration
alsMustergesehenverdenkénnen.

8.5 PSM-nach-Jva - Transformation

Die letzte Transformationder Service-Schichtvandeltnun alle Klassenin Jasa-Codeum. Hierzu
belommt jedesPackageeineneigenenOrdnerim Dateisystenmund jede Klasseeine eigeneDatei
im jeweiligen Ordner Fir jede Klassegibt die Transformatiordazuzuerstdie Dokumentatioraus,
wie sieim PIM vorhanderist oderwahrendder Transformationehinzugefiigivurde.Fir Java-Code
erfolgtanschlieRendie AusgabadesPackage-Namens:

/**
* An Item is either a single object or a unit in a group of objects. It

* collects  the information that is commonto all versions of the object.
* An Item shall always be classified as 'part, 'tool’, or 'raw material

* ]
*
package org.schreinert.maste rt hesis. ste p.i tem.se rvi ces;

Normalerweiseviirdennunim Programm-Codalle verwendeterKlassenperimport -Angabeein-
gelundenwerden.Der Prototypverwendetedochkeine Imports, da die benutzerKlassennur mit
erhéhtemAufwand ermittelt werdenkdnnen.Zudembestehtdie Gefahr, dassin unterschiedlichen
PackageXlassenmit gleichenNamenauftreten.Deshalbwird pro Referenzgepriift,ob dasjewei-
lige Objektim gleichenPackagewie die Klasseliegt. Ist diesder Fall, wird nur der Objekt-Name
ausggeben ansonsteist immerdervolle Pfadzum Objektangegeben.

Die Klassensignatuasstsichrelati leichtermitteln.Esmusszuerstie nachSichtbarleit z.B. public
ausggebenwerdengefolgtvonclass oderinterface unddemKlassen-NamerAnschlieRendind
die Erweiterungermund Implementationemanzugeben.

Svgl. [GHIVO01,S.157f].
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public class ItemService  implements org.schreinert.master the sis .st ep. ite m.lte m
extends java.rmi.server.Unica stR emaeObje ct  {

Nun werdenalle Attribute anggeben.Auch ist wieder die Sichtbarleit zu beachterund es muss
gegebenerdlls ein Default-Wert anggiebenwerden.Zudemmussgepriftwerden,ob dasAttribut
nal oderstaticist.

/**

* The id specifies  the identifier of the Item. For the id, an owner shall
* pe specified by a Person_organization ~ _assig nment with role ‘id owner'
* ]
*/
private  String id;

Auch die Methoden-Signatuésstsich ahnlichermitteln.Ein Sonderéll ist der Konstruktoy derkei-
nenRuckgabe-Wrtde niert. EineListe mit Methoden-Brameternmit Namenund Typenstehteben-
sobereit,wie der Typ desRickgaberertes. Auch ExceptiondassersichausdemModell ermitteln.

/**

* Print  content of this Object of type ItemService
* @seeltemService

* @return content of object as String

*

public ~ String  toString( ) {

Die grof3eHerausforderungjegt im eigentlichenProgramm-Code/NahrendGetter und SetterMe-
thodennochrelativ einfachmit Codegefillt werdenkdnnen(sieheAbschnitt8.3.1auf Seite54), stellt
die ImplementierunglesKkommunikations-Protakls héhereAnforderungenJedocHéasstsichauch
dieslosen,wie im Abschnitt8.4.1auf Seite55 gezeigt.

8.6 Bricke zur Daten-Schicht

Esfehlt nocheinekonkretelmplementierungwie die Service-Schichauf die Daten-Schichizugrei-
fen kann. Eine Moglichkeit wéare etwa die JDBC- oder ODBC-Schnittstellezu verwendengdie von
denmeistenDatenbankmanagemengsgnen bereitgestelliverden Es sollte auchmdglich sein,an-
dere Daten-Quelleranzubindenbpeispielsweisein Product Lifecycle ManagementSystem(PLM)
beziehungsweisein ProductData ManagemeniSysten{PDM).

Fur diesegenannternLegag/-Systemanusssehrwahrscheinlichdie Briicke auf korventionelleWei-

segeschriebenverden.Zwar lieBesich auchhierfur ein MDA-Vorgehende nieren, allerdingswére
eseinfacher einenExpertendieseSchnittstellekorventionell realisierenzu lassen Denndieswére
nicht die ersteAnbindung,die fur ein Systemrealisiertwirde. Au3erdemhétte der MDA-Prozess
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einengroRenOverheaddersichbeider GroRedesProblemsiichtlohnensollte (sieheKapitel 10 auf
Seite70).

Um unabhangigron der Daten-Schichizu sein,wurde ein Klassengerusérstellt,welcheseine Fac-
tory-Klassepro Daten-Objekbereitstellt beispielsweisdtemFactory . DieseFabrik hatdie Aufga-
be,Service-Objekteu generiereunddiesedabeimit denDatenausder Daten-Schichzu flllen und
Anderungenm Service-Objekian die Daten-Schichtzu propagierenDazuwurdenfiir den Proto-
typendrei Methodenfestgesetztcreate |, findByPrimaryKey — undlist  (sieheAbschnitt8.2.1auf
Seite49).

Diese Methodenwurdenbishernur als Klassen-Signatude niert. Die konkretelmplementierung
ist nochzu de nieren. Als Beispielsoll dazueineklassischédDatenbankdienen,genauagesagtene

Datenbankgieim Kapitel 7 auf Seite36 erzeugtwurde.Dadie Transformatiorzugriff aufdaszuvor

erzeugtéDatenschemahat,kdnnenalle Attribute im Service-Objekauf die entsprechendeAttribute

im Datenbank-Schermabgebildetverden.

Fur dasBeispielderKlasseltem wird eine Anweisungder Art INSERT INTO item ( <Attribut
Liste> ) VALUESWerte Liste> ) erzeugtum einneuesObjektanzulgen(create ). Die At-
tribute Liste ist dem Datenbank-Schemau enthnehmenDie Werte Liste ist mit den Werten des
Service-Objektgzu befiillen— und zwar in der Reihenfolge wie in der Attribute Liste Damit ist
die Methodecreate vollstandigimplementiert.

Auchdie Methodelist st relativ einfachzuimplementierenHierzumuisseralle Datensatzausder
Datenbanlkausgelesewerden wasmit einerSQL-AnweisunglerartgeschiehtSELECT<Primary
Keys> FROMitem . Die Liste mit den primarenSchlisselrkommt ebenélls ausdem Datenbank-
SchemaDasSQL-Statemertiefert somitzu allen Objektender Entitétitem die primérenSchlissel
zuriick.Um an die vollstdndigenDatenzu gelangenjst die Factory-MethoddindByPrimaryKey
aufzuruferunddabeidasentsprechendBrimaryKey-Objektzu Ubegeben.

Die Methodelist  kénntealternatv auchvollstandigeObjektemit allen Datenzurtickliefern jedoch
tretendabeiProblemeauf. Sowirdennamlichfir alle Datenbank-Entitateauchfertig initialisierte
Service-Objekteerzeugtwerden.Und diesnicht nur von derangefragterkKlasseltem , sonderrauch
von allen referenzierterKlassen.Soll beispielsweisain Objekt vom Typ ltem_version  erzeugt
werden sohaltdiesegObjekteineReferenzaufein Objektvom Typ Item . Damitwirdeein einfacher
list Aufruf einenGroliteilderDatenbestandauslesemindin Service-Objekteimitialisieren.

DiesesProblembestehtauchbei demeinfachenAufruf von findByPrimaryKey , weswa@enesdoch
beachtetverdenmuss.Eine Losungist, ein konkretangefragte®©bjekt, z.B. ltem_version , zuin-
itiieren. EnthaltdasObjekt ein Verweisauf ein anderebjekt,z.B. zu ltem , sowird dieseswveitere
Objekt noch nicht erzeugt.Erst wenn erstmalsiiber die GetterMethodein Item_version  auf das
Objektltem zugeayriffen werdensoll, wird dasObjekttatsachlicherzeugt.

Damit wird abernur verhindert,dassschlagartigein Grol3teil der Datenbestandausgelesemvird.
Mit derZeit hingeggenexistierenimmer mehrObjekteim System Deshalbmusseserlaubtsein,Ob-
jekte wiederzu deaktvieren.Dazudarf ein Client-Objektnicht mehrdirekt mit dem Service-Objekt
verlundensein,sondermur tberein StellvertreterObjekt. DiesesObjektist einmalpro Typ vorhan-
denundsomgt dafiir dassein tatsachlicheservice-Objekbei Bedarfvorhanderist. Damit kannein
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Service-Objektwuchdeaktviert bzw terminiertwerden.Sobaldder Client wieder daraufzugreifen
will, wird diesedransparentom StellvertreterObjektinitiiert.

Bleibt noch, diesesKkonzeptmit demin Abschnitt8.2.1 auf Seite49 beschriebenefiransaktionen
zu kombinieren.Da beim Prototypenpro konkretenDaten-Objektmaximal eine Instanzexistiert,

arbeiterClientseventuellgemeinsanaufdiesemObjekt.Alle AnderungeraneinemDatensatatehen
damitunverziiglichdenandererClients zur Verfigung.Damit kdnnteder StellvertreterdasService-
Objekt jederzeitspeicherrund eliminieren.Beim nachsterzugriff auf dasService-Objektvirdeer

esja wiedererzeugenunddengespeicherteZustandauslesen.

Andersist es,wennjederClient ein eigenesService-Objekerhalt,wie bei denobenbeschriebenen
TransaktionemenanntDannkdnntedasStellvertreterObjekt zwar immer nochein Service-Objekt
jederzeiterminierenjedochmisstezuvor derZustandyespeichemverden Beimnachsterzugriff des
Clientsmisstediesereineld, vergleichbarmit einerSession-lddemStellvertreterObjekt mitgeben.
Dieseswirdedannentwedeidaspassend&ervice-Objekzurtickliefernoderaberein neuesService-
Objekterzeugerund mit demZustanddesurspringlicherDbjektesversehen.

Der hier beschriebenénsatzweilt starke Ahnlichkeiten mit demder EnterpriseJavaBeangEJB)
auf. Das StellvertreterObjekt entsprichthier dem Home-Interce. Der auchfiir Transaktionerge-
eigneteEntwurf mit den Sitzungs-IDsentsprichtden Session-Beansnd der zustandslosetwa den
MessageBearfsDer EJB-Ansatist vielfachim Einsatzundhatsichdurchausenéhrt,wie die zahl-
reichenauf EJBbasierendekommerziellerAnwendungerzeigen.

Fur die ImplementierungliesesManagement-Objekist einesder obenbeschriebenelerfahrenzu
wahlen.Erstdannkanndie MethodefindByPrimaryKey  implementiertwerden.Dazuist neberdem
StellvertreterObjekt lediglich eine SELECTFANfrage zu starten,die alle Attribute desDatensatzes
ausliest— entsprechendemPrimaryKey-Objekt. Anschlie3endst ein Service-Objekkzu erzeugen
undmit dengeleseneatenzu beftillen.

Im Prototypenist nocheineweitereMethodeangedachtUber diesekdnnendie Service-Objektéh-
remManagement-Objeknitteilen, wennder Client die Datengeéanderhat. Damit kanndie Factory
dieseAnderungenauchsofort an die Daten-Schichpropagierenwelchedanndie Datenpersistent
speichert.

8.7 Zusammenfassung

DiesesKapitel zeigtedie zahlreicherilransformationendie fur die Service-Schichhotwendigsind.
Dabeigaltes,dreiwesentlichéBedingungerinzuhaltendie Softwaremussverteiltlaufen,derClient
kannleichtkorventionellentwickelt werdenund Transformationesollenfir moglichstviele Plattfor

menwiedenerwendbaisein. DazumusstedasKlassen-Modeldahingehendngepasstverden,dass
esService-und Client-Klassergibt, die ein gemeinsamemterfaceimplementierenAuch wurdeei-

ne Architektur entwiclelt, mit der Zugriffe auf die Daten-Schichgekapseltwerdenkdnnen.Dazu
wurdenweitereKlasseneingefiihrt,die ein konkretesObjekt erzeugenausder Daten-Schichtaden

4vgl. [DP02,S. 42ff].
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oderalle Objekteau isten. Der Zugriff auf ein konkretesObjekterfolgtdabeitiberein PrimaryKey-
Objekt. Ein weiteresProblembetrifit die Abhangigleiten unter den einzelnenModell-Elementen.
So mussgespeichernverden,auf welchesAttribut sich ZugriffsmethoderbeziehenAuch soll jedes
Modell-Elementm PSMleichtauf eineAnforderungim PIM zurtckwerfolgt werdenkdénnen.



Kapitel 9

Transformationen der Client-Schicht

Letztendlichist nochder Client zu implementierenWie bereitserwéhnt,ist esausdricklicherlaubt,
dencClient auf konventionelleWeisezu entwickeln. DiesesKapitel stellt dennochein Verfahrenvor,
mit dem sich Clients generiererlassen AuRerdemlasstsich dasLayout desClientsauchso noch
nachtraglickdurcheinenDesigneranpassen.

Als Clientsoll hier ein Web-BravserdienenwelcherdurchServletserzeugteHTML-Seitenanzeigt.
Uberin denSeiterenthaltenehinks konnenandereServletaunddamitandereFunktioneraufgerufen
werden.Die Servletswerdenfir denPrototyperdurcheine Transformatiorerzeugt.

9.1 GenerierungdesSerlet-Codes

EntsprechendemvorhervorgestellteiManagement-ObjektyelchegedeEntity-Klassebesitzt,gibt
espro Klassedrei Servlets. Das erstezeigt dengesamterDatensatzn (View-Servle), daszweite
erzeugteinenneuenEintrag (Create-Servigtund dasdritte listet alle enthaltenerObjekteauf (List-
Servle}. Dazugreifendie Servletsperde nierten Client-Klasserauf die Service-Objekteu.

Nun kdnnteder Codeder Servlet-KlasseinekompletteHTML-Seite enthalterund diesevom Brow-
seranzeigernassenDamit missteaberauchdasLayoutder Seitenim Servlet-Coddest verdrahtet
sein. Anderungerkénntennur durch Code-Anpassungrfolgen.Deshalberzeugtdas Servletkeine
HTML-Seite, sondernbeliefert eine Layout-Enginemit den benétigtenDaten. Hierbei kommt die
\elocity-Emplate-EngineausdemJakartaProjeké zumEinsatz.

Das Servletstellt dazuder Engine zur Laufzeit die benétigtenDatenbereit. Die Template-Engine
wertetanschlieRendasvom Servietgenvahlte Templateausund tibegibt diesemalle angeforderten
Daten.DasTemplatesollte dabeivon einemerfahrenerDesignererstelltwerden Fur denPrototypen
wurdeauchdiesesTemplate(als Vorschlag)erzeugt.

vgl. http:/fjava.sun.com/products/serviet/ , besucham22.04.2004.
2http://jakarta.apache.org/velocity/ , besucham21.03.2004.
Shttp://jakarta.apache.org/ , besuchiam22.04.2004.
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Fur die Servlet-Klassayibt es zwei Anforderungenmaochtesie als Velocity-Servletauftreten.Zum
einenmusssie die KlasseVelocityServlet ausdem Packageorg.apache.velocit y.s ervle t
erweiternZum anderermusseineMethodemit dernachfolgendeisignaturangelgt werden:

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

In dieserMethodestellt das Servietder Template-Enginealle bendtigtenDaten tiber das Objekt
context bereit. Das Servletmusshierin eine Referenzauf die Factory desjeweiligen Typs erzeu-
gen,etwa auf ltemFactory . DiesesFactory-Objektgeniigtder Template-Engineyum per Template-
Anweisungerauf alle MethodendesService-Objektzuzugreifen.

Fureinenproduktiven Einsatzemp ehlt essich,auchweiterelnformationerzu libegebenBeispiels-
weiseist von BedeutungyonwelchemTyp ein Attribut ist. SomitlassersichintegerWerterechtsbiin-
dig darstellenanstatlinksbiindigwie bei Strings.LangeFelderkénnensoin HTML alsTEXTAREA
angelgt werdenund zeigensomit mehrereZeilen pro Attribut-Wert an. Auch Enumerationgassen
sichsogesondertarstellengtwa per Combo-Boxodervia Radio-Buttons.

Ebentllsinteressantiir denDesignesindZusatzinformationerBeispielsweis&anndasServleteine
Beschreibng der Attribute liefern. DieseBeschreiing kanndem Anwenderals Hilfe bereitgestellt
werden.

Letztendlichwird ein ServleteinensehrsimplenAufbau habenwie dasBeispiel 7 auf der nachsten
Seitezeigt. Die Kompleitat liegt im Template dahier die PositionunddasAussehenedesAttributs
beschriebeist. DasServletliefert lediglich die benétigterDaten.

9.2 GenerierungdesBeispiel-Templates

Die Template-DatezurjeweiligenKlassekannebenélls erzeugwverden auchwenndiesnurbegrenzt
sinnvoll ist. Beim View-TemplatezumAnzeigeneineskompletterDatensatzesiussdasTemplatezu-
erstdaskonkretanzuzeigend®bjektermittelt. An dieselnformationgelangtderClientetwadadurch,
dasser zuwor eine Liste mit allen enthaltenerObjektenanzeigtoderaberper Suchfunktiondasge-
wiinschteObjekt liefert. Uber denLink zum View-Templatekann hier dasgewiinschteObjekt als
Parametefibegebenwerden.

Hat das TemplatedasgewniinschteObjekt per Primary Key-Objektidenti ziert, kannesdasObjekt
erzeugenHierzumussiberdie percontext (begebend-actory gegangernwerden.Die Velocity-
Anweisunglautethierfir:

$entity = $factory.findByPrima ryK ey( $primaryKeyObject ).
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Beispiel-Pogramm 7 MethodehandleRequest  deserzeugterntemViewServlet s
public  Template handleRequest(
HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response,
Context context ) {

/I get and store Factory for Item

org.schreinert.mast ert hesis .st ep. ite m.clie nts .lt emFact ory Cli ent
factory = org.schreinert.mast ert hesis. ste p.i tem.cl ien ts
ItemFactoryClient. getin sta nce();
context.put( "factory", factory )
/I store all attributes with  types
/I 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("lte m_vers io ns", "ltem_version");
context.put("help”, help);

context.put("parame ter ", parameters);

/I generate template

Template template = null;
try
{
template = getTemplate("templat es/ scr eens/l temVie wServl et. vm");
}

/I stripped out detailed exception  handling
catch( Exception excp )

{

throw new RuntimeException(e  xcp);

}

return  template;

Ab sofortbe ndet sich hinterder Velocity-Variable$entity — dasgewtinschtdtem -Objekt. Der Zu-
griff aufdie Attribute erfolgt dabeiper $entity.id beziehungsweiskentity.getld()

DasErgebnisfir dasList-Servletzeigtdie Abbildung 9.1 auf der nachsterSeite.Im linken Bereich
der Web-Seiteist eine Liste mit allen méglichenService-ObjektenEin Klick auf den jeweiligen
Link fihrt zum passendehist-Servlet.Im rechtenTeil der Seitebe ndensichdie Informationender
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Product Lifecycle Management Services - Demonstrator

—s numerical_valug

— value_with_unit View Entry of Type ltem_version:

—= unit

— property_value The id specifies the identifier of the Item_version.
— Item The id shall be unigue within the scope of the

—s ltem_version Id (Frimary Key) associated ltem. NOTE A particular object is

— Design_discipline_item_definition identified by the id of tem_version that serves to
— ltem_instance. |1 identify the particular version coupled with the id of
— Assembly_definition the associated Item that serves to identify the
—3Asaernlbly_c.omponEnt_ra]ations‘n]p generic object.

—= Product_constituent ; ) ;

— Complex_product Assnalaiad; lam: \Rrimery Koy The associated_item specifies the ltem with which
::I;:SILSF‘E:::?CU;EJE]Eﬂonshlp . A10020 ( Rear Axle ) the Item_version is associated.

— Quantified_instance Design_discipline_itern_definiticns

— ltemn_instance_relationship
— General_item_instance_relationship — construction — design
— Replaced_usage_relationship

Quelle:EigeneAbbildung.

Abbildung9.1: View-Servletfir ltem_version

aktuellenAnwendungln derAbbildungsinddiesdie WertederAttributeld , Associated_item  und
Design_discipline_ ite m_defi nitio ns, wobeidie primarenAttribute mit dem entsprechenden
Hinweisversehersind (,Primary Key”). DasAttribut Associated_item  hatalsWerteinenLink auf
dasentsprechenditem -Objekt, hier mit der Id A10020. Zusatzlichwird der NamedesItems mit
ausggeben.Hinter dem Wert von Design_discipline _it em_defin ion s be nden sich ebenélls
Links aufdie Objekte wobeihier mehrereDbjekteaufgelisteseinkdnnen.lm Beispielbedeutetlies,
dasdur dasTeil A10020 in derVersionl die zweiDisziplinenconstruction unddesign vorhanden
sind.

DerBildschirmflr die Liste aller z.B. Itemssiehtahnlichaus,wie in Abbildung9.2aufdernachsten
Seitezu seherist.

9.3 Zusammenfassung

Fur den Prototypenwurde ein lauffahiger Web-Clientgeneriert.Hierzu kam die Template-Engine
Velocity zum Einsatz.Sie erméglichtes, nachtraglichdasAusseherdesClients zu verandernphne
dabeiCodeanpasserzu missenVelocity benotigtdazuzwei Objekte:ein konkretesTemplateund
ein Velocity-Servlet Das TemplateenthaltdasAusseherder zu erzeugendekiVeb-Seite Alle anzu-
zeigenderDaten,wie etwa die Id oderder Name,werdenzur Laufzeitin dasTemplateeingelunden.
DasServletdientdabeinur demzZweck,dasTemplatemit denbendétigterDatenzu beliefern.Firden
Prototypengibt espro Entity-Klassedrei Servlets gin View-Servletfliir dengesamterbatensatzein
List-Servletfir eineListe aller Objekteundein Create-Servletym ein neueObjektzu erzeugen.
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View
View
View

WView

List of all Entiies of Type ltem:

Id

A10020
A10030
A12010
A12020

Name

Rear Axle
Front Axle
Axle House
Axle SHAFT

Description
Rear Axle 10.000 RFM
Front Axle 10.000 RPM

Axle shaft for Z-Axle

Quelle:EigeneAbbildung.

Abbildung9.2: List-Servletfir Item
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Bewertung desPrototypen

Fur den Prototypenwurde erstmalsder komplette MDA-Prozessdurchlaufenund es konntenzahl-
reicheEindriicle geavonnenwerden.Diesesollenin derfolgendenBewertungerdrtertwerden.Dazu
gibt essowohl positives,alsauchnegativeszu berichtenwasdie beidenfolgendemAbschnittezeigen.
ZudemwurdenProblemzoneidenti ziert.

10.1 Vorteile der Model Driven Ar chitecture

10.1.1 Geringerer Programmieraufwand

WarederPLM ServiceStandardufkornventionelleWeisezu entwiclkeln, somuisstederProgrammie-
rer zahlreiche sichwiederholenddipp-Arbeit erledigen.Beispielsweisaniisseralle Attribute eine
Getter und eine SetterMethodeerhaltenoder Assoziationersind entsprechendhren Endpunkten
aufzulésenZudemmussterdie Factory-und PrimaryKey-Klasservon Handerstelltundimplemen-
tiert werden.Gleichesgilt fur die Anforderung,dassdie Software verteilt laufensoll. Alle Schritte
warenflr jedeEntity-Klassezu wiederholen— unddasfir jedesProtololl.

Fir denMDA-Prozesamussder Entwickler hingegen nur sagenwie die Entity-Klasserumzuwan-

deln sind. Dazu de niert er eine oder mehrereTransformations-Rgln, die anschlielendwuf alle

Entity-Klasserangevandtwerden.Dabeiist esunerheblichauf wie viele Klassendie Transformati-
onangevandtwird: Der Aufwandbleibtgleichgrof3,auchmit zunehmendeAnzahlvon KlassenBei

derkonventionellenSoftware-EntwicklungvirdejedeneueKlassezusatzlicheArbeit bedeuten.

Ahnlichesgilt auchfiir die notwendigeCode-Dokumentatiortier hat der Entwickler die zumeist
lastigeAufgabe,seinenProgramm-Codeu dokumentierenDa auchbei korventionellerSoftware-
Entwicklungeine Dokumentatiorim Entwurf vorhanderseinsollte, kanndieseentsprechendber

nommenwerden DiesbedeutetventuellCopy-and-Riste— Arbeit. Der MDA-Prozeskannebenélls

auf dieseDokumentatiorzugreifenund zudemsein erzeugtesProgrammum weitere Erklarungen
anreichernSomitlieResichjedegenerierteZeile Codeim Methoden-Kdrpedokumentieren.

70
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10.1.2 Anderungenan einer zentralen Stelle

Wie bereitsim vorigenUnterabschnitgenanntsind die Transformationsgeln unabhéangigron der
AnzahlKlassenim PIM. Sie ltern die geviinschterModell-Elementeherausund fuhrenauf ihnen
die Transformatioraus.Dies spartnicht nur Programmierarbeigsonderrerlaubtesauch,Programm-
anderungerinfachvorzunehmen.

Als Beispielsoll dienendassn einerersterSoftware-Implementierundie Getter und SetterMetho-
denaufihre einfachenZugriffs-Aufgabenbeschranksind: Der Getterliefert demnacHediglich das
Attribut zurickund der Settermanipuliertes. Wahrendder Wartungs-PhasdesSoftware-Prozesses
kommtdie neueAnforderungauf, ein Sicherheits-ModelinzufuhrendasdenZugriff auf die Attri-
buteje nachBerechtigunggewvéhrtoderablehnt.

Bei kornventionellerSoftware-EntwicklungbedeutetlieseineenormeUmprogrammierarbeitjaalle

betrofenenKlassengeédndertverdenmiissenAndersbeim MDA-ProzessHier wirdedie Transfor

mationentsprechendrweitertwerden.ZudemlieResich ibereinenTransformations-&ameteent-

scheidengbdie Sicherheits-Prifungtwa zu Test-Zwecknabzuschalteist oderwelcheSicherheits-
Richtlinie zuimplementiererist.

Aber auchwennsich etwasam PIM &ndert,hat dieskaum Auswirkungenauf die Transformations-
regeln. Hat sich etwa der Klassen-oder Attribut-Namegeanderbderist eine Signaturverandertso
erzeugerie TransformationeentsprechenderéandertefProgramm-CodeAndersbei korventionel-
ler Software-Programmierungddatte sich hier ein Methoden-NamegeéandertmisstgedeKlasse,in
derdieseMethodeaufgeruferwird, gefunderundangepasswerden.

10.1.3 Code-Qualitatin jeder Klassegleich

Dadie Logik fuir eine Zeile Codeimmer einenfestenUrsprunghat, ist der erzeugteCodean jeder
Stellevon gleich guterodergleich schlechteQualitat. Somitwarenetwa alle Klammern,die einen
Methoden-KdorpeeinleitenaneinerStelle:entwedein dergleichenzZeile wie die Methoden-Signatur
oderin dernachfolgendeieile. DieserleichtereseinemCode-Reiewer, sichin denProgramm-&xt
einzuleserundihn leichterzu verstehen.

EsbestehtiuchwenigerGefahr, dasssineProblematilaufverschiedenértenin verschiedeneKlas-
sengeldstwird: Ein Problemwird immer gleich geldstund implementiertZwar konntedie Losung
dennochinkorrekt sein,doch wére es damit an allen Stelleninkorrekt. Damit wéare der Fehlerbei
einemCode-Reiew leichterzu entdeckn.

10.1.4 Wissenist in Transformationen gekapselt

Einerdergrof3tenVorteileliegt in der Tatsachedasssich Wissenlberein spezielleProblemkapseln
lasst.So entwiclelt ein Datenbank-Expertdie Transformatiorfir die Daten-Schichtund bestimmt
zudemdie Briicke zwischenDaten-und Service-SchichtDer Web Service-Spezialishingegenim-
plementierdie Umsetzundir eineWeb ServicedArchitektur DazumussdieserkeinerleiKenntnisse
von denExpertenausandererGebieterhaben.
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Dabeiist hier sogamochzu unterscheidenyie konkreteine Transformatiorist. Im Prototyperwird
die Service-Schichih einerdererstenTransformatiordafirvorbereitetyerteiltaufgerufereuwerden
(siehe8.2.2auf Seite51). Erstspaterfolgt die FestsetzungyelcheskonkreteProtololl fir die Kom-
munikationverwendetvird. Gibt eseineEntscheidundtr EJBs,sowirdeeineweitereTransforma-
tion denEinsatzdiesesProtololls vorbereitenjedochohnekonkretenProgramm-Codeu erzeugen.
Vielmehrerzeugtdie Transformatiorbeispielsweisé¢Home-Interbcesund markiertdie Klassenals
EJB-Objekte Damit brauchtdieserEntwickler auchnicht zu wissen,welchekonkreteVersionvon
EJBeingesetzwird. DieseKenntnisbesitztein weitererExperte.

10.1.5 Transformationen sind wiederverwendbar

Ein zuséatzlicherAspektder Kapselungvon Wissenist, dassdie meistenEntwickler daszu imple-
mentierendesoftware-Produkivederverstehemoch kennenmuissen Sie entwickeln lediglich ihre
Transformationphnezu wissen fur waskonkretsie eingesetztvird.

DieserUmstandmachtes mdéglich, eineeinmalde nierte Transformatiorfiir verschieden®lattfor
meneinzusetzenSo kanndie Transformationgdie fur die Verteilungsoigt, sowvohl fir RMI alsauch
fir CORBA urverandereingesetztverden.

DartberhinaukdnnerteilweiseTransformationeauchfir andereProjekteverwendetverdendasie
Problem-neutrasind. Dies gilt besondersir PIM-nach-Code- TransformationenSie arbeitenauf
einemModell (PSM),welchesdaseigentlicheProblembereitsgeldsthatund alle Informationenfiir
die Ziel-Plattformbereithalt. SomitkannohneweiteresWissender Programm-Coderzeugtverden.

Fur denkommerziellenEinsatzhat diesdengroR3enVorteil, dassTranformationersavohl verkauft,
als auch eingekauftwerdenkdnnen.Somit mussnicht jedesUnternehmerfiir Ihre Projekteeine
PSM-nach-Code Transformatiorentwickeln. Aberauchfiir besonder@roblemstellungereidenen
Experten-Vissenvorhanderseinmuss kanneslohnendeisein,die Transformatioreinzukaufen.

10.2 Nachteileder Model Driven Ar chitecture

10.2.1 SehrabstraktesProgrammieren der Transformationen

ComputerSoftwarezu entwickelnist auchbeikorventionellerEntwicklungsweisein sehrabstrakter
ProzessEsist jedochnochweit komplexer undabstrakterTransformationemu schreibenDiesresul-
tiertdarausdasgderEntwicklerbeispielsweisaichtmehrmit derkonkreterKlassentem undseinen
Attributenid undname arbeitet.Vielmehrde niert er abstraktdasseseineKlassegibt, die Attribute
enthalterkann. Auf eine solcheKlassewird eine Transformationsgel angevandt. Der Entwickler
arbeitetsomitnicht mehrauf Modell-Ebenesonderrauf Meta-Ebené.

Zudemhabendie meistenTransformationemlie Aufgabe,eine kleine Anderungam Modell vorzu-

nehmenDamit ist dasErgebnisausSicht desEntwicklersnur von kleinenNutzen,da er mit seiner
Transformatiorkeine sofort lauffahige Software generiererkann. Dies mindertdasErfolgserlebnis
desEntwicklers.

lvgl. [KWBO03, S. 85ff].
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10.2.2 PIM enthélt nicht alle Informationen

Esist festerBestandteitlesMDA-Prozessesjasdediglich dasPIM alle InformationereumProblem
enthélt.Alle Plattform-spezi schemAngabensind entwedelimplizit in denTransformations-Rgeln
enthalteroderaberexplizit Gberdie Transformations-&#frameteanggebenUnd genauwdiesstelltein
Problemdar

Andern sich furr eine neue Software-Generatiorie Anforderungenso mussdas Plattform-unab-
hangigePIM angepasstverden.Hier kannesjedochvorkommen,dassdieseAnderungenden An-
gaberderfriherfestgelgtenundvalidiertenTransformations-&#ameterrwidersprechen.

Diesist auchdeshallnggativ, dadaszukinftigeUML in derVersion2 die Modelle veri zieren und
sogarausfiihrerkdnnensoll.? Da die ParameteiauRerhalldesModells liegen, kénnendieseweder
mit-veri ziert werden,nochentsprichtdie per UML ,ausgefiihrte"Software demspéatergenerierten
Programm.

10.2.3 Vorgehenbei der Transformations-Entwicklung

Design-FehleinerhalbeinerTransformatiorkdnnenzur Folge habendasszahlreicheTransforma-
tionen ebenélls unterdem Fehlerleidenund angepassiverdenmuissenEin Beispielist, dasseine
derletztenTransformationefmm MDA-Prozessine Dependeng von einemAttribut auf die Getter
Methodebendtigt.DieseDependeng hat einefriihereTransformatiorewar geliefert,jedochgibt es
exakt die selbeAhangigleit fir die SetterMethode— beidesind mit «Accessor» markiert. Damit
kanndie Transformatiordie gesuchteGetterMethodenicht eindeutigbestimmen— lediglich tber
die Methoden-Signatunder-Namen washier nicht betrachtetverdensoll. Die Folgeware,dassdie
ersteTransformatiordie beidenDependenciedifferenziertkennzeichnemiisste gtwa mit «Getter
Accessor» und«Setter  Accessor» . Damitmissterewangsweis@uchalle Transformationeawi-
schendenbeidenangepasswerden.

10.2.4 De nition der Transformations-Schnittstellen

Der hier gezeigtePrototypwurdevon einerPersorentwickelt undalle Transformationesind Eigen-
schopfungenSomitwar eskein Problem eine Transformatiorauf einerandereraufbauereu lassen.
Dieswarejedochnicht so einfachgewesenwenn Transformationerzugekauftwarenodermehrere
Entwicklermitgearbeitehéatten.

Eine eingekaufteTransformationmusszwingendde nieren, aufgrundwelcher Eigenschaftsie ein
Modell-ElementbearbeitetSo mussdie PSM-nach-Code- Transformatiorflir EJBsangebendass
EJB-Home-Intedcesmit einemde nierten Stereotypereu kennzeichnersind. Gleichesgilt dann
auchfir die Bean-Tpen,etwa fur die UnterscheidungachEntityBeanund SessionBean.

Auch ist anzugebenwie die durchdie TransformatiormanipuliertenModell-Elementezu erkennen
sind. Dies ist besonderglannwichtig, wenndie Transformatiorein weiteresModell erzeugt.Denn

2vgl. [Boy03).
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hier gibt esweitereTransformationerngie mit denErgebnissenlererstenarbeitermissenim Proto-
typ warediesbeispielsweiséie Transformationwelchedie Verteiltheitherstellt.Die Transformation
fur einkonkretesKommunikations-Protakl musswissenwelcheKlasserdie Clientsundwelchedie

Servicessind.Folglich misstadie ersteTransformatiordieseModell-Elementesokennzeichnenyie

esdie eingekauftelransformatiorbendtigt.

10.3 Problemzonender Model Driven Ar chitecture

10.3.1 VergleichdesCode-Umfangs

Fur denPrototyperwarenmit ca. 7.000Zeilen Codegut doppeltsoviel zu programmierenyie die

damitgenerierterta.3.500ZeilenJava-Code Wird die deutlichhéhereKomplexitat und Abstraktheit
zum Code-\érhaltnishinzugezogenyarediesein klaresArgumentgegenMDA. Immerhinbedeutet
jedegeschriebenBrogrammzeil&osten KurzfristiggesehemvaredamitderkonventionelleAnsatz
beim Prototypenvorteilhafter

JedochimplementiertdieserPrototypnur einenBruchteil deseigentlichenPLM ServiceStandards.
Jedeneu hinzubommendeKlassehétte keinerlei Auswirkungenauf die Transformationsigeln. Es
wurdefolglich keineneueZeile Programm-Cod@n denTransformationehinzukommen.Somitwére
die UmsetzunglesvollstandigerStandardsieutlichvorteilhafter— gemesseander Code-Grole.

Hierausfolgt, dassderEinsatzvon MDA grundséatzlicmichtfir jedesProjektwirtschaftlichist. Klei-
nereProjekte bei denendie Anderungerund Wartungsaufgabegeringsind, magdie korventionelle
Software-Programmierungeiterhinkostengiinstigesein.MDA lohnt sichbesonderdei Projekten,
beidenenh&u g die ahnlicheProgrammierarbe@nfallt oderzahlreicheAnderungerim PIM zu er
wartensind.

10.3.2 Fehlersucheund -behehung

Eslasstsich nicht pauschakagenpb Fehlerdank MDA leichtergefundenverdenkénnenodereher
schwerer MDA bietet die Moglichkeit, Detugging-Codein den generiertenrMethoden-Codéhin-
zuzufiigenZwar ist dies auchbei korventionellerEntwicklung méglich, doch kann bei MDA ein
Transformations-&rametebestimmenpb Delugging-Codesingefugiwird undin welchemUmfang.
NacheinemerneuterDurchlaufaller TransformationemvaredasProgrammbereitzur Fehlersuche.

Auch lasstsich Delugging-Codewiedervollstandigentfernenetwa bei einemneuenReleaseDazu
mussnur der Parametegeandertverden Ahnlichesist zwar durchdiverseTools bei korventioneller
Programmierungealisierbarjedochbleibendie Code-ZeilerspatewvorhandenEswird lediglichder
Delugging-Outputzur LaufzeitperParameteabgeschalteBeispielehierfir sindetwa log4j fir Java
oderlog4netfir C#2 Bei MDA l4sstsichdasLoggingauchkomplettausdemCodeentfernen.

Erschwertwird hingegen dasDehlugging der TransformationenHier kann ein fehlerhafterzeugter
Programm-CodentwederdurchdasPIM verursachseinoderaber— waswahrscheinlicheist —

Shttp://logging.apache.org/ , besucham21.04.2004.
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durchFehlerin denTransformationerWWahrenddesPrototypensind zahlreichesolcherFehlerauf-
getreterunddie Fehlersuchevar hau g sehraufwéandig.SohatdasreineFehlerbeseitigeiibereinen
Personenmonat Anspruchgenommen.

Esist nichtimmerklar, in welcherTransformatiorderFehlerauftritt. Ein Probleméll war, dassKom-
positioneninkorrekt aufgeldstwurden.Fur das Datenbank-Schembedeutedie Kompositionzwi-
schenltem undltem_version  beispielsweisedassitem _version  eineReferenzaufltem enthalt,
obwohl esim Modell andersabgebildeist (sieheAbbildung10.1).

<< entity >> << entity >>
Iltem Item_instance
(from step ::item) (from step ::item)
<< PrimaryKey >> +id:String << PrimaryKey >> +id:String
<< Searchable >> +name :String << MultiLingual >> + description :String [0..1]
<< MultiLingual >> +description :String [0..1]
item_instances | *
associated_item definition
1.* | Item_versions
- << entity >>
<< entltyA >> Design_discipline_item_definition
Item_verspn Design_discipline_item_definitions (from step ::item )
(from step ::item ) associated_item_version N - ) -
- - - << PrimaryKey >> +id:String
<< PrimaryKey >> +id:String

Quelle:Nach[FHLTO03, S.17]

Abbildung 10.1:KompositionzwischendenKlassender Produktstruktur

Damitfolgt auch,dassbeimZugriff derService-Schichauf die Daten-Schichtie Kompositionhier
fur genausa@ufzuldserist. Andersin der Service-KlasseHier mussltem einenContainermit den
ltem_versions  enthalterundzusétzlichmussltem_version  aufeinltem referenzierenDaeseine
komplexe Aufgabeist, Assoziationerzu bearbeitenwurde fir beide Schichtendie gleicheHelper
Methodezum Au 6sen verwendetDiesfuhrte zu Problemendie nur schwergeléstwerdenkonnten.

Besondergrol3eProblemegabesjedochbei der Briicke zwischenService-und Daten-SchichtSoll

beispielsweis@in ltem_version  ausder Daten-Schichgelesenwerden,soist nattrlichein Objekt
vom Typ Item_version  in der Service-Schichzu erzeugenJedochbe ndet sichin der Datenbank
zusatzlicrzuderenAttributeneineReferenaufdasdazugehdrigiem — undzwarhieralsReferenz
auf die Id. Somit mussbeim Lesendeslitem version -Datenstzes die Referenzauf ltem anders
behandeltverden.Der Aufruf siehtdannetwa soaus:

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

Der Aufruf von Item_instance ist entsprechentomplexer, da hierzualle ,Zwischenklassenbis
zumltem zuinitiierensind.
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new Item_instanceService( (String)rs.getObjec t(" id" ), clients.
Design_discipline_i tem_defi nit ion Factor yClien t.g etl nst ance() .fi ndByPrimary Key(
new Design_discipline_ite m_def ini tio nPrimaryK ey(
(String)rs.getObjec t(" definiti on__p3355"),
clients.ltem_versio nFacto ry Cli ent .ge tin sta nce(). fin dByPri maryKey(
new ltem_versionPrimaryKe  y( (String)rs.getObject ("d efi nit ion __p1736608683"),
clients.ltemFactory Cli ent.getl nst ance() .fi ndByPrimaryK ey(

new ItemPrimaryKey(  (String)rs.getObjec t(" defini tio n__p576027949") ) ) ) ) )

Von derDatenbankvird lediglich eine ache Liste mit allenWertengeliefert.Die Bricken-Softvare
mussdannselbstentscheidenyelcherWertzumlitem undwelcherzultem_version  gehortHierbei
kameszu groRenProblemerbei derKommata-Setzungnd beimKlammern-Schliel3erBei konven-
tioneller Software-Programmierung/are diese Aufgabe miiheloszu I6sen.Beim Prototypennahm
diesesProblemzwei Personentag@ Anspruch.

10.3.3 Wiederverwendbarkeit der Transformationen

DaseigentlicheMDA-Schemasiehtzwei Transformationempro Plattformvor: eine PIM-nach-PSM
und eine PSM-nach-Code-Transformation Wie bereitsgeschriebenkann die PSM-nach-Code-
Transformatiorohneweiteredr verschieden®roblemstellungewiedenerwendetverden.

AnderssiehtesbeiderPIM-nach-PSM- Transformatioraus.Diese Transformatiorist auf einekon-
krete Problemdoméaneugeschnitterund kann von daherhéchstendir ahnlich gelagerteProjekte
wiedenerwendetwerden.Beim Prototypenhat sich gezeigt,dassmehrals eine PIM-nach-PSM-
Transformatiorangebrachist.

Sowurdeflr denPrototypenein weiteresKommunikations-Protakl testweiseémplementiert.Das
Ergebniswar, dasslediglich eineneueTransformationsigel fir diesesProtololl zu implementieren
war. Alle andererirransformationebliebenhingegenkomplettunberihrt.

Dieswar nur mdglich,dakonsequentéiWeisesamtlicheLogik in jeweils eineeigeneTransformation
gepackiwurde.Wie gesagtgibt esbeimobigenBeispieleine Transformationyelchedie Verteilung
erzeugundjeweils eineproProtololl. Die nachfolgendefiransformationekonntendamitaufeinem
abstrakterModell derClient/SererArchitekturarbeitenohnesichum dasProtololl zu kiimmern.

Fur zukunftigeProjektebedeuteties,dassauf einestrikte Trennungder Logikenzu achterist. Somit
solltenTransformationer— &hnlichdenProgramm-Moduler— einefeineabersinrvolle Granularitat
besitzen.

Hier setztjedochein bereitsbeschriebeneNachteilan. Fur jede eigenstandigd ransformatiorhat
dies zur Folge, dassdasEingabe-Modellund das Ausgabe-Modelgenauzu spezi zierenist. An-

derweitighestehdie Gefahr dassvorangehendé@ransformationedlasModell somanipulierendass
eine Transformationdie geforderteStruktur nicht vor ndet und fehlerhaftarbeitet.Somit wird die

Wiedenerwendbar&it dadurcherkauft,dassdie Transformations-Entwicklenestriktiertwerdenund
die Schnittstellerder Transformationesehrformal zu beschreibesind.
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10.3.4 Eignung fur Prototypen-Entwicklung

Musserdie Transformationefiir einezuerstellendéAnwendungselberentwickelt werden sovergeht
sehrviel Zeit, bis sicheineerstelauffahige Softwaregenerieredasst.Beim Prototypervergingenca.
3,5 Personemonatemit Programmierarbeibis der Java-Compilerzum erstenMal fehlerfreidurch-
lief. Um die Transformationemnschlielendo zu anderndasdie erzeugteSoftwarewie genviinscht
lief, vergingennur 2 Personetage.

DiesesBeispielsoll zeigendassesmit MDA sehrlangbrauchtbis erstmalsinelauffahige Software
erzeugtwerdenkann.Dem Kundenkannsomiterstsehrspatein Prototypdemonstriertverden,was
eventuellbendotigteAnderungenteuerwerdenléasst.

Andersjedoch,wennder Markt eine grolReAnzahlvon Transformationerzum Kauf anbietet.Hier
lasstsich ausdem Modell sehrschnellein Prototyperstellen.Im optimalenFall kdnntedem Kun-
densogarsofort ein Prototypgezeigtwerden.So kannzusammemit demKundendasPIM erstellt
beziehungsweiseerwlistandigtwerden Diesist sinnvoll, dader Kundeweil3,waser habenwill. Je-
dochwerdenseineWiinschevondenEntwicklernzumeistandersrerstandenyie eigentlichgemeint?
DankMDA kénnenjedochEntwicklerundKundensoforteinenlauffahigenPrototypererzeugenSo-
mit fallt esdenEntwicklernleichter die BedirfnissedesKundenzu verstehenDies abernur unter
derAnnahmedassentsprechenderansformationemorhandersindundnichterstfiir die Anwendung
entwiclelt werdenmussen.

10.3.5 Nachwllziehbarkeit desTransformations-Prozesses

Ein Vorteil desMDA-Prozessesst, dassedesElementim PSMund jede Zeile Programm-Codeauf
eineAnforderungim PIM zuriickzufuhrersei (sieheAbschnitt8.3.3auf Seite55). Dieseeigentlich
sehrpositive Eigenschafist nur dannkorrekt, wenndie TransformationemlieseVerbindungerauch
sinnvoll anlegen.

Beim PrototyperwurdennurVerbindungerangelgt, diefur nachfolgenddransformationenotwen-

dig waren,etwa die zur Client-KlassegehorigeService-oder Factory-KlasseDiese Verbindungen
erhieltenzwar sinrnvolle Namen ,allerdingskannnur der Transformations-Entwicklewirklich etwas

damitanfangen.Hier mussein Spagatgefundenwerden,damit sich Informationenfir denspéteren
Anwendervon denernunterscheidergie fur die Transformationemdtig sind.

Auch haberdie prototypischermransformationeirediglich die Modell-Elementananipuliert.Fur die
Ubersichtlichkit emp ehlt essich, neueDiagrammem XMI-Modell zu erzeugerund hier zusam-
menhangendénformationenversténdlichabzubilden Dies erleichtertes dem Anwendey dasPSM
genawnachwerfolgenzu kénnenund zu erkennenwarumundwie eineKlassemanipuliertwurde.

Im erzeugterProgramm-CodtassersichdieseVerknipfungemurdurchKommentareabbildenHier
ist etwa denkbayfir jedenzusammenhangend@uode-Blockdie Existenzgrindéir dieseraufzuzah-
len. Auch denkbarist, die Transformatioranzugebenwelcheden Codeeingebaubeziehungsweise
veranlasshat. Dies erleichtertau3erdentdasDehluggingder Transformationerhedarfdafiir aberei-
neserhéhterAufwands,um die Transformatiorzu entwickeln. Dennso mussder Entwickler neben
demeigentlicherProgramm-Codeaocheinegute Dokumentatiorgenerieren.

4stichwort Kommunikationsmblem vgl. [Par98,S. 9ff].
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10.4 Zusammenfassung

Die MethodikderModel Driven Architecturesbietetzahlreichévorteile. SohatderPrototypgezeigt,
dasshau ge, gleicheProgrammierarbeinit Hilfe einerTransformatiorschnellerledigtwerdenkann.
Auch lassersichdankMDA AnderungeraneinerStellevornehmennpamlichin der Transformation.
Besonderdnteressanist, dasssich komplexes Wissenin einer Transformatiorkapselnund einfach
benutzerlasst.Die Wiedenerwendbargit von TransformationemachtMDA mittel- und langerfri-
stig sehrinteressantDagayenstehenjedochauchNachteile etwa dassdie Schnittstellerder Trans-
formationenexakt zu de nieren sind. Zudemist es sehrabstrakt, Transformationerzu entwicleln.
Vor- odernachteilhafkannMDA in denProblemzonesein— je nachSituation.Sokénntedie An-
zahlderCode-Zeilerder Transformationedenderzu generiertersoftwarelibersteigenAuchist die
Fehlersuch¢eils einfacher etwa im erzeugterProgrammcodeAndersdie Fehlersuché denTrans-
formationen Diesekannsehraufwéandigsein.Auch bedurferwiedenerwendbaréransformationen
eineexakte De nition Uberdie Ein- und Ausgabemodelld.etztendlichbestehidie Gefahr, dassdie
Prozessaur sehrschwernachwllziehbarsind, wenndie Transformationekeinedetaillierteninfor-
mationenund Abhangiglkitenanbieten.



Kapitel 11

Transformationen formalisieren

Das Kapitel 5 auf Seite 29 fuhrte bereitsan, dassTransformationerzu trennensind zwischenden
MethodernunddeneigentlicherTransformations-Rgeln. DiesesKapitelgehtdazubesondergaufden
zweitenTeil ein und versucht,die Transformations-Rgeln zu formalisieren.Die Methodenum auf
dasModell zuzugreifenhangendabeivon der Spracheder Regelnah Der Prototyphat bereitsge-
zeigt, dassein Modell sehrumfangreichmanipuliertwerdenkann. Jetztgilt es,die Regeln ausden
prototypischeransformationezu extrahieren.

DiesesKapitel zeigt zwei Mdglichkeiten, wie eine Transformationiber Regeln anggebenwerden
kann: per TemplateEngineoder per ObjectConstaint Language. Die TemplateEngineeignetsich
besonderdur PSM-nach-Code- Transformationenwahrendder Schwerpunkivon OCL auf PIM-
nach-PSMiegt.

11.1 TemplateEngine

Ein Open-Sourcérojekt,dassich der Model Driven Architecturewidmet,ist AndroMDA . Dasals
ant-Task realisierteTransformations-dol bedientsich dazuder \elocity TemplateEngine Der Pro-
totyp hatdieseTemplateEngineebenélls eingesetzthier jedochum denServletsein veranderbares
Ausseherzu ermdglichen(sieheKapitel 9 auf Seite64). Hier soll sie dazuverwendetwerden,das
Modell in Programm-Codeu transferieren.

AndroMDA bietet hierzu der TemplateEngine das Objekt $class mit der zu implementierenden
Klasse,dasUmlIPackagesmodel wie von JMI angeboter{vgl. 3.2 auf Seite21), ein HelperObjekt
$transform , sowvie dasaktuelleDatumin $date und$str , um Stringszu manipulieren.

Als Beispielsoll die PSM-nach-SQL=- Transformatiorbetrachtetverden.Die zu erzeugend&QL-
Dateisoll Uberein Velocity-Templategeneriertwverden.

Lhttp:/www.andromda.org , besucham 20.04.2004.
2http://ant.apache.org/ , besucham21.04.2004.
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Wieim Abschnitt7.3aufSeited5nachzuleseist, enthaltdie zugenerierend8QL-Dateialle Klassen,
die mit demTag«entity»  gekennzeichnesind. DazumussdasTemplatezuerstvom Transforma-
tions-Tool alle entsprechendedML-Klassenanfordern:

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

## iterato over all ModelElements

#foreach  ( $modelElement in $transform.modelElem ents )

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

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

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

#end
#end

Der obigeCode-Auszugst relatv aufwandigim Vergleich zur Aufgabe.Grundist, dassAndroMDA
hierfurkeinekomfortableMethodebereitstellt DieskdnntedurchMacrosoderzusatzlicheCartridges
(Transformationstools)ereinichtwerden.

Nun sindalle Entity-Klassergefunderund eskanndasDatenbank-Schemausggebenwerden.Der
Template-Codédur dieseTransformatiorwurde der Ubersichtlichkit 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  ( S$attribute in  $modelElement.owned Ele ment )
#printDocumentation( Sattribute, $commentChar )
$attribute.name S$attribute.type.nam e
#printMultiplicty( $attribute )

#printReferences( S$attribute )

#end

#printPrimaryKey( $modelElement )

#printForeignKey( $modelElement )

#end

Die im obigenTemplatevorhandenemveiterenMacroswerdenhier nichtweiterde niert. Im Grunde
musshierfur auf dasJMI-Interfacezugayriffen werden.Somitunterscheidesich dieselmplementie-
rungderTransformations-Rgl nur unwesentlichvon derim PrototypenHierfir kdnntenangepasste
HelperObjekteoderCartridgeshereitgestelltverden.

Auch ist zu erwahnendassdie prototypischenTransformationerauf eine Implementierungn Java
ausgelgt sind. Es wéarealternatv auchmdglich, Modelle wahrendder PIM-nach-PSM- Transfor
mationenzu erzeugerbeziehungsweiseu markierendie leichtervon AndroMDA bearbeitetverden
kénnen.

So bietet AndroMDA eine Methodean, um auseinemJava-Datentyperden entsprechendeS8QL-
Datentypzu nden. SomitlieBesichdie Aufgabeim Abschnitt7.2.2auf Seite38 schnellerundeinfa-
chererledigen Auch ist der Zugriff auf Tagged-\lueswesentlicheinfachey alsauf Abhangiglkiten
oderStereotypenkEs emp ehlt sich somit, frihereTransformationemahingehendu trimmen, dass
dasModell von nachfolgendefransformationeteichterzu benutzernist.

11.2 OCL als Transformations-Sprache

Fir die PIM-nach-PSM- Transformatioreignetsich bessereineandere formalereSpracheHierzu
kanndie bereitserwahnteObject Constaint Languaje weiterhelfen.Sie ist in der Version2 sogar
daflrentwiclelt worden,denMDA-Prozesgiezieltzu unterstitzerHierzubietetsieetwa die Befehle
let unddef an,uberdie sichneueAttribute und Methodererzeugendassen.

DieseKonstruktesind jedochungenugendym damit komplexe Transformationerabzubilden Aus
diesemGrundwird ein neuesSchemaerzeugtwelchesOCL zur Transformationsspracherweitert.
Der Aufbauentsprichtdabeidemin [KWB03, Seite93ff].

DasgrobeGeristahneltdabeieiner Methoden-De nition.Eine Transformations-Rgel beginnt mit
demWort Transformation ~ gefolgtvon einemNamen.Der Namehat fir die Transformatiorkeine
Bedeutunger dientnur dembessere¥erstandnisAuRerdenfolgen zwei Typnamenn Klammern,
welchedie Quell- und Zielsprachespezi zieren.Nachfolgendein Beispiel,um 6ffentliche Attribute
privat zu macherundihnenZugriffsmethoderzu geben.
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Transformation PublicToPrivate(UML, UML) {
...

}

Im Korper der De nition be nden sich verschiedend@ereiche.Der Bereichparams bestimmtPa-
rameterfir die TransformationHier lasstsich u.a. der Pre x fir die Getter und SetterMethoden
angeben.

params
setterPrefix . String = "set”;
getterPrefix . String = "get’;

Nun mussdasMeta-Objektbestimmtwerden,welcheszu transformiererist. Dies geschiehim Be-
reichsource . DerBereichtarget gibt die Objektean,die durchdie Transformatiorentsteheiezie-
hungsweise&erdndertverden.

source
sourceAttribute : UML:Attribute;
target
targetAttribute : UML:Attribute;
getter : UML::Operation;
setter . UML::Operation;

Dashier vorgestelltePrinzip siehtvor, dassTransformationemicht explizit aufgeruferwerden.Viel-
mehrwerdensie ausgefuhrtwenneinebestimmteBedingungerfiillt ist. DieseBedingungndet sich
im Bereichsource condition . Im BeispielwaredieseBedingungdassdasbetrofeneAttribut nicht
privatist, alsoetwa 6ffentlich odergeschitztprotected)

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

Nunfolgt dergewiinschteZielzustandDieserwird im Bereichtarget  condition  beschriebenind
entsprichtder bekanntenOCL-Semantik. Aufgabe des dazugehérigeransformationstoolsst es,
dasModell so zu transformierendassdie target ~ condition  erfullt ist. Fir dasBeispielmussdie
Sichtbarleit desAttributs auf privat gesetztwerdenund esist ein ein Getter savie 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
param.name

targetAttribute.name and
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
Nunfolgt je nachTransformatiordasSchlussetort bidirectional oderunidirectional . Dieses

gibt an, ob die Transformationin beide Richtunganwendbatist und somit dasPSM auf dasPIM
zurickzufiihrenst.

Der letzte Bereichmit Namenmapping verweistauf bestehenddransformationsgeln. Hier wird
gesagtdasses eine andereTransformatiorgibt, welche ein aufgefiihrtesQuell-Objektin ein Ziel-
Objektuberfihrt.Dazugibt eseinenneuenin x Operatok~>, derangibt,dassderlinke Ausdruckin
denrechteniberfihrtwerdenkann.Bei Bidirectionalitatgilt auchder Ruckwey.

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

DieseMapping-Re@el ist notwendig,da beispielsweise@in UML-Ausgangsmodelin ein SQL-Ziel-
modell zu transformierernist. Hierbei unterliggt die Namensknventionin SQL andererRegeln, als
diein z.B. Java. Auch gibt esin SQL andereDatentypen.

Dasnachfolgendéeispieldemonstriertwie fir dasSQL-Schemainevorhandendseneralisierung
aufgelostwird. Dabeiwird dasselbeVerfahrenverwendetwie im Abschnitt5 auf Seite42 beschrie-
benist. DieseTransformatiorerzeugtvorerstnochein UML-Modell. Erstin einerweiterenTransfor
mationerfolgt die Umwandlungin SQL. Hierfir seiauf[KWBO03, S. 101f] verwiesen.

Transformation derivedClassToTable( UM, 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 obendagestelltenTeil der Transformatiorbe ndet sich unteranderender Parameteentity-
StereoName . Dieserenthaltden Namendes Stereotypesdger die Entity-Klassenmarkiert. Nur sol-
cheKlassensind fir dasSQL-Schemaelevant. Als source sind drei Objekte anzugebenchild
beschreibtdie zu transformierendé&JML-Klasse, parent  enthaltden SupefTypen und model er
moglicht den Zugriff auf dasMeta-Modell. Als Ziel entstehteine Assoziationasso mit denzwei
EndpunkteraeChild undaeParent .

DieseTransformatiorbetrifit nur solcheKlassendie mit dem StereotyperEntity»  markiertsind
undzudemeineweitereKlassespezialisieren.
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source condition
child.stereotypes-> exi sts( s | s.name = entityStereoName ) and
model.generalizatio ns- >exis ts( g | g.child = child and
g.parent = parent and

g.child.stereotypes- >exist s( s | s.name = entityStereoName) )

Der gewiinschteZielzustandgibt zuerstan, dassdie vorherexistierendeGeneralisierungerschwun-
denseinmussZudemwird die Assoziatiorasso mit denbeidenEndpunkteraeChild undaeParent
verknuipft.DabeiistaeParent eineKompositiorundistmit demparent in Formeinerl:1-Beziehung
veranlert. Der EndpunktaeChild ist mit child vertundenundist optional(0:1-Beziehung).

target  condition
not model.generalizatio ns- >exist 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
aeParent.multiplici
aeParent.participan
aeChild.association

ty. range.lo wer = 1 and
ty. range.up per = 1 and
t = parent and

= asso and

= AggregationKind::non e and
y.r ange. lower = 0 and
y.r ange. upper = 1 and

= entity

aeChild.aggregation
aeChild.multiplicit
aeChild.multiplicit
aeChil.participant

Der letzte Teil der Transformationbesagt,dassdasMapping nur in eine Richtungerfolgenkann.
Dies liegt daran,dassbereitsvor einer TransformationAssoziationervorhandensein kbnnen,die
demselbenErscheinungsbiléntsprecherSomitfehlt die Informationfir die Rick-Transformation.
In mapping wird unterstellt,dasses eine Transformationgibt, die einenKlassen-Namelin einen
Rollen-NamereinesEndpunktesimwandelt.

unidirectional;

mapping;
child.name
parent.name

<~> aeChild.role;
<~> aeParent.role;

EineweitereTransformatiorsoll nochaufgezeigtverden Die Aufgabevon MapToVarcharist es,alle
ZeichenlettenausdemModell in denDatenbank-&nformenDatentypeVARCHARzu transformieren.
Dersource - Typeistdazuentwedevom Typ String  oderchars . Durchdie Transformatiorentsteht
ein neuerDatentypmit 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 | tname = sourceType.name )
target  condition

targetType.name = varcharTypeName.co ncat(" (") .co ncat( length ).concat(’)")
unidirectional;
mappings;

DieseformaleTransformatiorhatauchNachteile Esmussdie Fragegeklartwerden,n welcherRei-
henfolgedie Zielbedingungembzuarbeitesind.Soentferntdie TransformatiorderivedClassdTable
zuerstdie Generalisierungwischenzwei Klassen Offen ist, ob damitdie Generalisierungu jedem
Zeitpunktim target  condition  Bereichentferntist oderob in einerweiter links oderrechtsvor-
kommenderBedingungnochauf diesezugeayriffen werdenkann.

Ein weiteresProblembetrifit die Reihenfolge,in der die Transformationergestartetwerden.Die
TransformatiorMapToVarchar wandeltsamtlicheString sin VARCHARumundgibt diesendie Lan-
ge100.SollenspezielleAttribute eineanderd_angeerhaltensokanndiesin einerweiterenTransfor
mationanggebenwerdenDie source condition  grenzthierzudie gewlinschterAttributeein.Nun
abermussein Compilerentscheidenwelcheder Transformationerzuerstauszufiihrenst, da beide
erfullt sind.

11.3 Zusammenfassung

DiesesKapitel zeigte zwei Mdglichkeiten, wie Transformationeraufgespalterwerdenkénnenin
ToolsundRegeln.Dazuwurdedie Velocity-Template-Enginén Verbindungmit AndroMDA undder
ObjectConstraint.anguagéetrachtetVelocity/AndroMDA eignetsichbesonderfir die PSM-nach-
Code— TransformationerDabeibietetAndroMDA derTemplate-Engin@riméarein Objektvom Typ
UmlPackage ausdemJMI-Framavork und eine HelperKlasse.Somitist der Zugriff auf die Daten
weitestgehenavie der per Java. Allerdings lassensich Cartridgesund Velocity-Macrosentwickeln,
die denProzessrereinfichenkénnen.Die ObjectConstraintLanguagdiel3esich zu einer Transfor
mationsspracherweitern.Hierzu de niert sie unteranderendie Quell- und Ziel-Objekteund nennt
Bedingungenwanndie Transformationemusgefuhriverdensollen.Der interessant®ereichsteckt
in denZiel-BedingungenHier wird per OCL de niert, welchesErgebnisnachder Transformation
vorliegensoll.
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Zusammenfassungind Ausblick

12.1 Model Driven Ar chitecture

Der fiir dieseArbeit entwiclelte Prototypkonntezeigen,welcheVorteile die Model Driven Archi-
tectureder Software-Entwicklungoringt. Dabeiwurdeneinige Aspekteerwéhntwie z.B. die leichte
Wartbarleit der Anwendung Sospieltdie AnzahlderKlasserfir die TransformationekeineRolle.
DamitkénntedasPIM von derOMG groRReréModi kationen erfahren,ohnedassdie Transformatio-
nenneuzu schreiberwaren.Es koénntenlediglich geringeAnpassungenotwendigwerden.etwa um
die Kompositionerandersaufzulosen.

Als sehrinteressanhat sich die MDA-Methodik dafiir herausgestellRrogramm-Cod#ir verschie-
denePlattformenzu erzeugenZwar tratenfiir den Prototypennur verschieden&ommunikations-
Protololle als Plattformenin Erscheinungaberhier hatessich gezeigt,wie leicht RMI etwa durch

Web Servicesausgetauschterdenkann.

Dabeilassensich SpezialgebietéastohneBerihungspunkta Transformationetkapseln.So kann
ein CORBA-SpezialisdenverteiltenZugriff ermdglichenwéhrencein Datenbank-Experteie Trans-
formationfir dasSQL-Schemdpearbeitet.

MDA ist abernicht die Losungaller Problemeausdem Software-EngineeringSo stecktdie auto-
matisierteSoftware-Generierungochin denKinderschuhenwasandenfehlenderToolserkennbar
ist. Fur dieseArbeit kam nur ein CASE-Tool in Frage,namlich Poseidorvon gentlavare'. Dieses
Tool unterstitzbereitsansatzweisdie UML-2.0 Philosophie Es unterstiitzunterandereniragged-
Valuesdie VergabemehrereiStereotypeifiir ein Modell-Elementundermdglichtdie Benutzungron

Constraint-Sprachedaruntedie ObjectConstraintanguageDerwichtigsteGrundist aber dasglie

Poseidon-Dateieproblemlosvon mdr? verarbeitetverdenkénnen.ZudemkannauchAndroMDA 3

mit diesenDateienumgehen.

Lhttp:/www.gentleware.com/ , besuchiam21.04.2004.
2http://mdr.netbeans.org/ , besuchiam 20.04.2004Sieheauch3.2 auf Seite21.
Shitp://www.andromda.org/ , besucham 20.04.2004SieheauchAbschnitt2.2.2auf Seite19und 11.1auf Seite79.
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Auchdie ZahlderverfigbarermransformationemusszunehmenZwar gibt eseinigePSM-nach-EJB
— Transformationenyie AndroMDA, jedochfehlenwiedenerwendbard’IM-nach-PSM- Transfor
mationenHier mussder Transformations-Architeldaraufachtendie Transformationeaufeineho-
he Wiedenerwendbarkit zu trimmen.Dies kannschondurcheinfacheMalRnahmererzieltwerden,
wie dieseArbeit gezeigthat (siehez.B. Abschnitt8.2.2auf Seite51). Dabeistelltesich herausdass
die Transformationemur einebestimmteAufgabeerfillensollenund dabeiein festde niertesPSM
liefernmiissen.

Erschwerendkommthinzu, dassTransformationezumeistfestin einerSprachgrogrammiersind,
etwa Java oder eine Tool-spezi scheSkriptspracheHier bedarfes einerformalen,fest de nierten
TransformatiorDe nition Languaye. Der Abschnitt11.2 auf Seite81 fiihrte in einesolcheSprache
ein.In [KWBO03] be ndensichweitereAusfihrungerzu dieserSprache.

12.2 MDA in CASE-Tools

Als kurzfristeLosungemp ehlt essich, die Model Driven Architecturein CASE-Toolseinzubauen.
GrundlgendeAnsatzesindbereitsin zahlreicheroolsvorhandenSogenerierermoolswie Rational
Rose PoseidoroderTogethezumgezeichneteModell die Klassermit denAttribut- undMethoden-
SignaturenAuch versucherdieseProgrammeModell-Anderungerim Codenachzu ziehen.Auch
derumgelehrteWeg wird teilweiseunterstitzt.

Als Erweiterunghierzusind etwa Patternsbeziehungsweis&éemplatesmnoglich, welchedie Code-
Generatiorbeein ussen.Es liel3e sich etwa angebengdassalle SetterMethodeneinenzuséatzlichen
Programm-Codgenerierbekommenumdie Zugriffe zu protolollieren. CASE-Tools,die solchePat-

ternserlaubenfallenin die Kategorie deranpassbarefransformationenyie im Abschnitt2.2.2auf

Seite 18 beschriebenDie Patternsentsprechersomit den Transformations-Rgeln. Rational Rose
XDE von IBM/RationalunterstitzemereitsrudimentarePatterns.

Nebenden Getter und SetterMethodensind weitere Operationerdenkbar Das Kapitel 6 auf Sei-
te 31 beschreibhierzuvorverarbeitend®odell-TransformationerHiertbedieResichbeispielsweise
die Mehrsprachiggit einzelnerAttribute leichtermodellierenDer mit PLM ServiceverkniupftelSO
STEPStandardenthélizahlreichesolcherAttribute. SomitbleibtesdemDesignererspartjedeKlasse
entsprechendu modellieren Stattdessewremibt er nur einenentsprechendeBtereotyp.

Aberauchdie angesprochenéerteiltheitlasstsichvergleichsweiseinfachin ein CASE-Tool einbau-
en.SomuisstalerDesignerdie Klasserbzw die Komponentelkennzeichnergie alsRemote-Service
ansprechbageinsollen.AnschlieBenarstelltdasCASE-Tool einentsprechendddassengeriisDies
kannbereitsheutemit AndroMDA realisiertwerden— auchwenneskein CASE-Tool ist. AndroM-
DA wirdedazueineCartridgeerhaltenwelchedie Transformations-Rgl fir die Verteilungenthalt.
DaserzeugteKlassengeruswarenochauf konventionelleWeisemit Codezu fiillen.

12.3 DynamischeAspektevon MDA

Bisherwurdenfir denMDA-Ansatznur statischeJML-Elementeausg®ertet.Diesist bedingtdurch
denPLM ServiceStandardder starkdatenorientiertst und zahlreicheKlassenbeschreibtNun soll
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ein Ausblick fiir dynamischeAspektegegebenwerden Als Beispieldienteinim Abschnitt8.2.1auf
Seite49 angedachtefransaktions-Mechanismus

Dabeiarbeitenalle Clients, die dengleichenDatensatdearbeitenweiterhinauf einemObjekt. Je-
dochkdnnendie Clientsein privatesObjektanfordernjndemsie die MethodebeginTransaction( )
aufrufen.FUr dasObjektvom Typ Item_instance ~ mussdazueine neueKlassemit Namenltem-
_instanceAtom  angel@t werden.Diese erweitertltem_instance  fur TransaktionenDazu muss
nach beginTransaction() das Haupt-Objektper setltem_instance() Ubegebenwerden.Das
neueAtom-ObjektspeichertlieseRefererenzindinitialisiert sichmit denWertenvon Item_instan-

ce. Abbildung12.1zeigtdasSequenz-Diagrammiiesesvorgehens.

| instance :ltem_instance |

beginT : x:=beginTransaction () :

create : atom

init : setltem_instance (instance )

)i atom :ltem_instanceAtom |

> set : setld (item.getld() )

«

return :atom

|
|
|
o]

| Pa—

set2 : setDescription I(instance.getDescription() )

Abbildung12.1:Sequenz-Diagrarfuir beginTransaction( )

Eine entsprechend&ransformatiorkbnnteausdem Sequenz-DiagramrainenProgramm-Coder
zeugenderdemModell entsprichtDie Transformatiorkannhiermit erkennenwasbeim Aufruf von
beginTransaction() zu erfolgenhat. Dazuist ein neuesObjektvom Typ Item_instanceAtom  zu
erzeugenwobei sich die Referenzauf dasObjektim Attribut atom be ndet. AnschlieBencerfolgt
der Aufruf der Methodesetltem_instance( ) mit der ltem_instance  (this) als ParameterDas
Atom-Objektinitialisiert sich tiberdie entsprechendeiethoden. Somitwaredie Transformatiorin
derLage,auchdie Kérper zu denMethodenzu erzeugenabernur in einemgewnissenUmfang.Die
gezeigteMethodesetltem_instance( ) initialisiert zwar sowvohlid alsauchdescription , essoll-
te dennochauchdie Referenzaufltem_instance  gespeichersein.Dieslasstsichim Sequenaicht
angeben.

NebendemSequenz-DiagramidnnenauchausdemAktivitatsdiagrammnformationengevonnen
werden.Die Abbildung12.2auf dernachsterSeitezeigtdie zwei Zustdndaunchanged und changed
Zu Beginn einerTransformatiorbe ndet sichdasprivate Objektvom Typ Intem_instanceAtom  im
Zustandunchangeddakeine Werteverandertwvurden.Dies andertsich, sobaldeine SetterMethode
aufgerufenwird, sprich setDescription() odersetld) . Uber die Methode commitTransac-
tion()  oderabortTransaction() wird dasObjektterminiert,bei commitTransaction() wird je
nachZustanddaseigentlicheObjektaktualisiert.

DasdagestellteAktivitatsdiagrammist nur bedingtnutzbay da den beidenZustanderkeine Aktio-
nenzugeordnesind.Beidemusserfolglich nochmit einemAttribut verknlpftwerden Eine Variante
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. | setDescription(description:String)
| setld(id:String)
Initial_Zustand_1

/ setDescription(description:String)

| setld(id:String) / :
changed

/ commitTransaction() | abortTransaction()

unchanged

/ commitTransaction() | abortTransaction()

End_Zustand_1

Abbildung 12.2: Aktivitatsdiagramnfir undhangd nachchangd

ist, die Zustandein update=false =~ undupdate=true  umzubenennerDabeiist update ein Attri-
butein Item_instanceAtom  undvom Typ Boolean Alternativ dazukénntenauchOCL-Constraints
anggebenwerden etwa

context  Item_instanceAtom
inv : oclinState  (unchanged) implies  self.update=false and
oclinState  (changed) implies  self.update=true

Damitkdnnteein zusatzliche©OCL-Compilerdie Wertevon update entsprechendetzenAlternati
zumAKktivitatsdiagramnlieResichdiesesvorgehermauchkomplettin OCL beschreiberDazumusste
jedeSetterMethodealspost -Bedingungmplizieren,dassupdate auftruesteht.
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Anhang A

Starten desbeiligendenProgrammes

Der fUr dieseArbeit erstelltePrototypbe ndet sich auf der beiliegendenCD-ROM. DieserAnhang
zeigt,wie derPrototypzu generiererist.

Am schnellstergeschiehties,wennim VerzeichniProgramm dasant-Build-Tool' aufgeruferwird.

In diesemVerzeichnisbe ndet sichdie Dateibuild.xml , welchedie eigentlicherBuild-Dateienim

UntenerzeichnisTransformationen und PLM-Service-Prototy  p aufruft. Das Resultatbe ndet

sich anschlieRendm VerzeichnisProgramm/PLM-Servic e- Protot yp/ build . Darin be nden sich
sawohl die generiertelava-Source-Code KlassemlsauchdasSQL-Skript.Diesesverzeichnishat
aullerdendasUntenerzeichnisbuild , in demsich die UbersetzterClass-Dateierder generierten
Anwendungbe nden.

Somit enthalt das VerzeichnisProgramm/PLM-Serv ice -Pr oto ty p/b uil d/b ui ld die Ubersetzten
Java-Class-DateiedeslauffahigenPrototypenDiesekdnnennun etwa per jar als Bibliothek bereit
gestelltwerden Mit diesemjar-Archiv konntedannder Client-Entwicklerarbeiten.

Alternatv kénnenauchalle dort be ndliche Klassenin einen Applikationsserer kopiert werden,
etwa jakarta-tomcat Als Start-ServiekanndasList-ServletderKlasseltem verwendewerden.Der
Servlet-Namaeist org.schreinert.mas ter th esi s.s tep .i tem.se rvl ets.| temLis tDial og. Als
Voraussetzungir den Prototypenmusseine MySQL-Datenbankmit Namenplms vorhandersein.
AuRerdenwird derJDBC-Treiber fiir MySQL benétigt. Als BenutzedientStandard-mé&Rigpot mit
einemleerenKennwort. Die WertelassersichdurchUmgelungswariablenandern:

sqgl.connection.dri ver
Der NamendesJDBC-Treibersz.B.com.mysql.jdbc.Dr  ive r.

sgl.connection.use rn ame
Der NamedesBenutzersim sichmit der Datenbankzu verbinden.

Lhttp:/fant.apache.org/ , besucham 24.04.2004.
“http://jakarta.apache.org/tomcat/ , besucham 24.04.2004.
37.B. http://dev.mysql.com/downloads/connector/j/3.0.html , besuchtam 25.04.2004.
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sgl.connection.pas sword
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DasKennwort passen@umobigenBenutzerum sichmit derDatenbankzu verbinden.

sql.connection.url

Die URL zumDatenbankmanagementsystendzur DatenbankErdie URL sollteein JDBC-
Treibervorhandersein(siehesgl.connection.dr

menplmsist die URL jdbc:mysql://local

ive r). Furdie MySQL-Datenbanknit Na-

host/p Ims.

Anbei ist ein erweiterteProgrammausdemBeispiel 6 auf Seite53 abgebildetmit demdirekt auf
die Service-Schicheugeariffen werdenkann.DasProgramniiegtim PLM-Service-Protot ~ yp - Ver

zeichnisaufderCD alstest.java

import  java.util.*;

import  org.schreinert.master
import  org.schreinert.master
public class test {

public ~ static  void main(String]] args) {

System.setProperty("
System.setProperty("
System.setProperty("
System.setProperty("

I
/I Create Item
Ik

ItemFactoryClient factory

factory.create("0816

System.out.printin("

i

Il Create Item_version
i

Item_versionFactoryC
Item_version  version

new Item_versionPrimary

System.out.printin("

th esi s.s tep .it

em.*;

th esi s.s tep .it em.cli ents.* ;

sgl.c onnect ion
sgl.c onnect ion
sgl.c onnect ion
sgl.c onnect ion

" "Test-ltem",

droive ', "com.mysql.jdbc.Driv
.us ern ame',  "root";
.pa ssword ", "™);

ur 1Y

ryK ey( pk) ;
It em.id = "+item.getld()+"

"jdbc:mysql://localh

= ItemFactoryClient.get Ins tan ce( );
"Dies
ltemPrimaryKey ~ pk = new ItemPrimaryKey("081
Item item = factory.findByPrima

ist ein Test");
6) ;

li ent.getin sta nce(). cre ate ( "1, item ),
lie nt. get Ins tan ce( )

= Item_versionFactoryC

version.getAssocia

"

Il Create Design_discipline_

i
Design_discipline_it

.create(  "production”,

Design_discipline_it

findByPrimaryKey(
Key("L ", item) );
Versi on: "+version.getld()+" item="+

ted _it em().g etl d() );

ite m_defi nit ion

em defin iti onFact ory Cli ent .ge tin sta nce()

version

em defin iti onFact ory Cli ent .ge tin sta nce()

.create(  "design",  version

);

er");

ost /p Ims™);

name="+item.getName ()) ;
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Design_discipline_it em defin iti onFact ory Cli ent .ge tin sta nce()
.create(  "construction”, version );
Design_discipline_it em defin iti onFact ory Cli ent .ge tin sta nce()
.Create(  "maintainance”, version );
Design_discipline_it em defin iti on ddid =
Design_discipline_it em_def ini tio nFacto ryClie nt. get Ins tan ce()
findByPrimaryKey(
new Design_discipline_i tem_defin iti onPrim ary Key
( "production”, version ));
System.out.printin(" DOD: "+ddid.getld()+" version="
+ddid.getAssociated ite m_vers ion (). get Id( ));
i
Il List all Design_discipline_i tem_defin iti on
I
System.err.printin(" All DDIDS:");
java.util.Collection list =
Design_discipline_it em_def ini tio nFacto ryClie nt. get Ins tan ce()
list();
for ( Iterator it = listiterator() ; it.hasNext() 7o) |
Object obj = it.next();
Design_discipline_i tem_defin iti onPrim ary Key dPK =
Design_discipline_i tem_defin iti on d =
Design_discipline_it em_def ini tio nFacto ryClie nt. get Ins tan ce()
System.out.printin( " - id="+d.getld()

+" item_version="+d.get Associ ate d_i tem_versi on().g etl d()
+" item="+d.getAssociat ed ite m_version (). get Associ ate d i te m()

.getld()
+" 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 sociat ed_it em()
.getDescription());

}

i

Il Create Item_instance

i

Item_instanceFactory Clien t.g etl nst ance()
.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.printin( “In sta nce id="+instance.getld( )+ descr="+

+" item_version="+insta nce.ge tDefin iti on()
.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tld ()
+" item="+instance.getD efi nit ion ()
.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tAs sociat ed_ite m().ge tid ()
+" name="tinstance.getD  efi nit ion ()
.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tAs sociat ed_ite m() .ge tNamg)
+" descr="+instance.get Defini tio n()

.getAssociated_item_ ver sio n() .ge tAs sociat ed_ite m().ge tDescrip tio n() );
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I
Il List Item_instance
i
list = Item_instanceFacto  ryClie nt. get Ins tan ce( ).l ist ();
for ( Iterator it = listiterator() ; it.hasNext() p) |
Object obj = it.next();
Item_instancePrimar ~ yKey dPK = (ltem_instancePrima ryK ey) obj ;
Item_instance d = Item_instanceFactor yClien t.g etl nst ance()
System.out.printin( " - id="+d.getld()+" descr="+d.getDescrip ti on()
+" item_version="+d.get Defini tio n() .ge tAs sociat ed_ite m_ver sio n()
.getld()
+" item="+d.getDefiniti on().g etAssocia ted _it em_ver sio n()
.getAssociated_item( ).g etl d()
+" name="+d.getDefiniti on().g etAssocia ted _it em_ ver sio n()
.getAssociated_item( ).g etN ameg()
+" descr="+d.getDefinit ion (). get Associ ate d_i tem_versi on()
.getAssociated_item( ).g etDescrip tio n() );
}
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