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Einordnung Modellbasierte Softwarekonstruktion
Softwareentwicklung WS 2012113

e Modellgetriebene SW-Entwicklung

 Modellbasierte Softwareentwicklung

Security
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3.2 Modellbasierte Softwarekonstruktion

Softwareentwicklung WS 2012/13
I

3.2 Motivation & Einfiihrung

Mosiell- Semantik
basierte —
Software- Semantik im UML Metamodell
entwicklung Modelltransformation
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Softwarekonstruktion

Motivation
WS 2012/13

N
Beispiele fur die Zunahme der Komplexitat von Software:

e Anstieg der Anzahl von Electronic Control Units (ECU) von der
letzten zur neuen Mercedes S-Klasse: 64% von 45 ECUs auf bis zu
72 ECUs

e 1970 hatte die eingebettete Software eines Kfz ca. 100 LOC
Heute: 1.000.000 LOC, bei Premiumfahrzeugen 10.000.000 LOC

e | ange und Gewicht des VW Phaeton Kabelbaums: 3960m, 64kg

e Beim Ausfall eines der Bremslichter beim
US-New Beatle blockiert die gesamte Automatik
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Softwarekonstruktion

Motivation
WS 2012/13
| T
Zunehmende Komplexitat Qualitat, Kosten, Termine
Technische Komplexitat Qualitat
* Umfang der Datenmodelle * Nutzersicht: Funktionsvielfalt,
* Verteilte Implementierung Usability, Sicherheit, Performanz
* Heterogenitat der Infrastruktur * Entwicklungssicht: Wartbarkeit,
(Kommunikationsmedien, Protokolle * Wiederverwendbarkeit
Betriebssysteme / Plattformen)
Funktionale Komplexitat Kosten
* Umfang der Funktionalitat * Entwicklungskosten
* Diversifizierung der Funktionalitat « Vermarktbarkeit
* Mensch-Maschine Schnittstelle « Kosten im Gesamtlebenszyklus
(Entwicklung, Inbetriebnahme,
Entwicklungskomplexitat Wartung) Total Life Cycle Costs
* Einflussnahme des Kunden
* Entwicklung in Zulieferketten Entwicklungszeit
(Integrationsaufwand) . T
* Qualitatsanforderungen Time t.o Marlfet . x
. Innovationsdruck * Reaktionszeit bei Anderungen
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Softwarekonstruktion

Motivation
WS 2012/13

Ansatze, um die Komplexitat zu beherrschen:

e Abstraktion
- Ausblenden von Detailinformation
- Einsatz von geeigneten SW-Modellen
e Strukturierung / Modularisierung
- Gliederung und Aufteilung in klar abgegrenzte Unterstrukturen / Module
- Partitionierung der Aufgaben (Dekomposition)
- Einsatz von geeigneten SW-Modellen

e Methodik und Systematik
- Verwendung bewahrter Verfahren und Losungsmuster
- Systematisierung des Entwicklungsprozesses
- Code Ebene: Design Pattern, Architektur: Referenzarchitekturen
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Softwarekonstruktion

Modellbasierte SW-Entwicklung

WS 2012/13

Kernideen der modellbasierten SW-Entwicklung (Auch: Modellbasiert,
Modellzentriert, Model-driven, Model-based, MDA):

* Modelle sind zentrales Artefakt im SW-Prozess

* Konsequente Nutzung von erster bis zur letzen Phase des
Lebenszyklus zur letzten (Anforderung bis Wartung)

* Vermeidung von Modellbrichen im SW-Prozess

* Einsatz von Softwaremodellen mit fachlicher Semantik
* Fachliche Anforderung von konkreter Technologie entkoppeln
* Wiederverwendung fachlicher Aspekte
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Softwarekonstruktion

Modellbasierte SW-Entwickliung

|
Verwendung von Modellen:

* Generierung von Programmcode (Automatisierung)
* Dokumentation
* Dokumentieren des Systems und seiner Bestandteile
* Funktionsumfang, Einsatz, Umgebung
* Kommunikation
* Projektkommunikation
* Design- / Architekturentscheidung festhalten und diskutieren
* Spezifikation
* Vorlage fur Implementierung (Generierung von Software)
* Vorlage fur Tests
* Simulation
* Validierung von Systemteilen
* FrUhes Feedback -> Auswirkung von Designentscheidungen

WS 2012/13
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Softwarekonstruktion

Modellbegriff und SW-Modelle
N

WS 2012/13

*  Modell
* Abbildung: Welt - Diskrete Struktur

* ,Amodel is a simplification of reality” [BRJ01]

* A modelis a simplification of a system built with an intended goal
iIn mind. The model should be able to answer questions in place of

the actual system.” [Beziv01]

* Aspekte, die modelliert werden
* Struktur
* Beziehungen
* Verhalten
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Mode”begriﬁf Und SW-MOdelle Softwarekonstruktion

WS 2012/13

N
* Modelle im SE-Engineering

* Modellierungskonzepte
 Grafische Modelle und Modelle auf Textbasis

* Modellbasierte SW-Entwicklung bedeutet nicht zwangslaufig,
dass mit der UML modelliert wird

* Beispiele fur SW-Modelle

* Algebren (s. Kap. 3.1), Petrinetze, XML-Schema,
UML, EPK, Skizzen

10

hJ technische universitat . . ﬁ fakultat fur
dortmund 3.2 Modellbasierte Softwareentwicklung

informatik



Softwarekonstruktion

SW-Modelle: XML-Schema (XSD)

WS 2012/13

e Modellierung strukturierter Textdaten

- Technisches Modell von z.B. Schnittstellen,
Datenbanken und Konfigurationsdateien

- XML-Schema definiert Elemente und Attribute von XML-Dateien mit
® cinfachen Datentypen
® komplexen Datentypen
® \Wertebereichen
® Reihenfolge und Anzahl von Elementen
® cin XML-Schema ist wiederum eine XML-Datei

- XML-Dateien
® Strukturierte Beschreibung
® Kann von Menschen und Maschinen verstanden werden
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Softwarekonstruktion

SW-Modelle: XSD Beispiel

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="auftrag">
<xs:complexType>
<xs:all>

<xs:element name="kundennummer" type="xs:int"/>

<xs:element name="auftragsdatum" type="xs:date"/>

<xs:element name="ausfiihrungsdatum" type="xs:date"/>

<xs:element name="auftragsposition">

<xs:complexType><xs:sequence maxOccurs="unbounded"><xs:element
ref="auftragspositiontype"/></xs:sequence></xs:complexType>

</xs:element>
<xs:element name="kundenanschrift">
<xs:complexType><xs:sequence><xs:element ref="adressetype'"/></xs:sequence></xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="rechnungsanschrift'>
<xs:complexType><xs:sequence><xs:element ref="adressetype'"/></xs:sequence></xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="installationsanschrift">
<xs:complexType><xs:sequence maxOccurs="unbounded"><xs:element ref="adressetype"/></xs:sequence></xs:complexType>
</xs:element>
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="auftragspositiontype">
<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element name="beschreibung" type="xs:string"/>
<xs:element name="unterposition">
<xs:complexType><xs:sequence maxOccurs="unbounded"><xs:element ref="unterpositiontype"/></xs:sequence></xs:complexType>
</xs:element>
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="unterpositiontype">
<xs:complexType><xs:all><xs:element name="beschreibung" type="xs:string"/></xs:all></xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="adressetype">
<xs:complexType><xs:all>
<xs:element name="vorname" type="xs:string"/><xs:element name="nachname" type="xs:string"/>
<xs:element name="strasse" type="xs:string"/><xs:element name="hausnummer" type="xs:int"/>
<xs:element name="postleitzahl" type="xs:string"/> <xs:element name="stadt" type="xs:string"/>
</xs:all></xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

WS 2012/13

LEHRSTUHL 14
SOFTWARE ENGINEERING
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Softwarekonstruktion

SW-Modelle: UML

| D
e Unified Modeling Language (UML) [www.omg.org/uml]

WS 2012/13

Modellierung, Dokumentation, Spezifizierung und Visualisierung
von komplexen Softwaresystemen (unabhangig vom Fachgebiet)
Standard der Object Management Group (OMG)

Stellt viele unterschiedliche Modellierungskonzepte auf
einer einheitlichen Basis bereit

® Insgesamt 13 verschiedene Diagrammtypen

Unterscheidung Modell / Diagramm

® Ein UML-Modell wird durch eine Gruppe
von Diagrammen reprasentiert

® Ein Diagramm entspricht einer bestimmten Sicht auf das Modell,
stellt oft nur einen Teil der im Modell enthaltenen Information dar

® Modellelemente konnen mehrfach vorkommen
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Softwarekonstruktion

SW-Modelle: UML
WS 2012/13

UML-Diagramme

Strukturdiagramme Verhaltensdiagramme
Klassendiagramm Aktivitatsdiagramm
Komponentendiagramm Use-Case-Diagramm
Kompositionsstrukturdiagramm Zustandsautomat

Objektdiagramm
Interaktionsdiagramme

Deploymentdiagramm

Sequenzdiagramm

Paketdiagramm

Kommunikationsdiagramm

] Timingdiagramm

Interaktionsubersichtsdiagramm
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Softwarekonstruktion

SW-Modelle: UML - Beispiel

WS 2012/13

SOFTWARE ENGINEERING
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Softwarekonstruktion

SWK-Modelle: EPK

WS 2012/13

e Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)
- Beschreibung von Geschaftsprozessen von Unternehmen

- Symbole in EPKs
® Ereignis: Betriebswirtschaftlicher Zustand
® Funktion: Aktivitat eines Geschaftsprozesses
® Verknupfungsoperatoren: AND, XOR, OR
® \erbindung der Elemente per Kontrollfluss-Pfeil
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SWK-Modelle: EPK - Beispiel

Softwarekonstruktion

WS 2012/13
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. Softwarekonstruktion
SWK-Modelle: Skizzen
WS 2012/13

e Skizzen
- Per Hand (Papier, Flipchart, Whiteboard)
oder mit Tool (Powerpoint, Visio, Photoshop) erstellte Grafiken

- Verdeutlichen oft fachliche oder technische Zusammenhange,
aber in der Regel ohne klar definierte Semantik

® Interpretation der Skizzen von Personen, die nicht an der
Erstellung beteiligt waren nicht gewahrleistet

- Sind oft die wichtigsten Artefakte der Kommunikation
iInnerhalb eines Projektteams
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Softwarekonstruktion

SWK-Modelle: Skizzen - Beispiel

WS 2012/13

LayoutManager
Berechnen der Anordnung|

XML-Datei Einesen EMF- Ganarierung Ul-Komponenten-

Objektmodell Hierarchie
Generierung \Gensrisrung Genererung Generlerung
Konfigurationen Controller Model Wiew

Hibernate-XML- .

web.xml faces-config.xml Dateien JSPX-Dateien

Hibernate-
etc, ControllBeans . N
Session-Bean Resource-Bundles

Bendtigen

ExpressionValuator

DatenBeans
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3.2 Modellbasierte Softwarekonstruktion

Softwareentwicklung WS 2012/13
I

3.2 Motivation & Einfiihrung

ierte

basierte S tik im UML Met dell
Software- emantik im etamode
entwicklung Modelltransformation
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Softwarekonstruktion

Semantik von Modellen
WS 2012/13

E—
* Syntax und Semantik von Modellen

* Formales Modell

* Syntax und Semantik sind auf mathematischer oder streng
logischer Struktur definiert (Algebren, Petrinetze)

* Semi-Formales Modell
* Syntax ist prazise definiert.
* Semantik ist nicht komplett formal definiert.
* Wichtige Teile sind jedoch formal definiert.

* Modell mit freier Semantik / Skizze

* Syntax und Semantik sind nicht, oder nur
durch naturliche Sprache definiert (Skizzen)
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Softwarekonstruktion

Semantik von Modellen
WS 2012/13

 Definition der Semantik von Modellen

* \orteile formaler Semantik

« Struktur bzw. Verhalten des modellierten Systems ist eindeutig
beschrieben

* Struktur und Verhalten kdbnnen automatisch analysiert werden

* Fehler und Inkonsistenzen innerhalb eines Modells
konnen automatisch gefunden werden

* Nachteile formaler Semantik

* Formale Modelle eines ,echten” Systems sind sehr komplex und
unubersichtlich

* Erstellung und Wartung formaler Modelle ist sehr aufwandig
* Modellierer muss den Formalismus gut kennen
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Softwarekonstruktion

Model und Metamodell der UML

WS 2012/13

* Metamodell
+ ,meta“ bedeutet soviel wie ,uber"
* Metamodelle sind Modelle, die Modelle beschreiben

* Definition aller Elemente einer Modellierungssprache
und ihrer Beziehungen untereinander

Modell Instanz

XML-Schema XML-Datel

Grammatik Programmiersprache Java
Definition S/T-Netz S/T-Netz Bestuckungsroboter
UML-Klasse Objekt

Metamodell Modell
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Softwarekonstruktion

Model und Metamodell der UML

e Modell und Metamodell der UML

- Real existierendes System wird als UML-Modell
durch eine Anzahl von UML-Diagrammen beschrieben:
® Klassendiagramm, Sequenzdiagramm, ...
- UML-Diagramme liefern Notationselemente,
um reales System abstrakt zu beschreiben
® Rechtecke, Pfeile, Balls, Sockets, Stereotypen, ...

- UML-Diagramme mussen selbst auch irgendwo definiert werden:
® UML Standard (UML 2.0 Superstructure)

WS 2012/13

UML Diagramm eines | ____<<instanceOf>> | UML-Komponentendiagramm

Software-Systems | Modell Metamodell (Superstructure)
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Softwarekonstruktion

Modell und Metamodell der UML

WS 2012/13
_ T—
Metamodellhierarchie der UML
" ?"eta;j | UML Infrastructure: Definition der Elemente, mit der
eramode UML-Diagrammtypen spezifiziert werden kénnen
I
I <<instanceOf>>
l
Metamodell
UML UML Superstructure: Definition der 13 UML-Diagrammtypen
I
: <<instanceOf>>
|
UML Modell Modell eines konkreten Systems
I
| <<instanceOf>>
I
Objekt Instanzen eines modellierten konkreten Systems
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Softwarekonstruktion

Modell und Metamodell der UML

WS 2012/13

e |nfrastructure

- Beschreibt das Meta-Metamodell der UML, liefert Elemente zur Definition
der UML-Diagrammtypen

e Superstructure (= UML Metamodell)

- Definiert alle verfligbaren Diagrammtypen sowie Sonderkonstrukte
(Profile, Templates,...)

- Fur jedes Diagramm konnen Elemente des Metaobjektes spezialisiert
werden

e Beide zu erreichen auf der Webseite der OMG unter:
http://www.omg.org/technology/documents/formal/uml.htm
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Softwarekonstruktion

Modell und Metamodell der UML

WS 2012/13

e UML Infrastructure definiert ein Modell, von dem alle UML-
Diagrammtypen eine Instanz bilden

e UML ist eine sich selbst beschreibende Sprache
- UML Metamodell als Klassendiagramm beschrieben
e Grundlage des Aufbaus des UML Metamodells: Meta Object Facility
- Einstufung der Modelle in die vier Ebenen

UML-Komponentendiagramm

(Superstructure)

Meta-Metamodell UML

(Infrastructure)

e <<instanceOf>>__

-->| Meta-Metamodell UML

Modell Metamodel (Infrastructure)

. =<instanceQf>> o
Modell Metamodell

OMG Meta Object Facility

(Eigener OMG Standard)

hJ technische universitat . .
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Softwarekonstruktion

Modell und Metamodell der UML

I
e Schichten-Architektur der UML

- Kern: Infrastructure (Metamodel)
- Eigentliche Sprachdefinition der UML: Superstructure
- Optionale Erweiterungen: Profile

WS 2012/13

Quelle: UML flr Studenten, Harald Storrle

Profile
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Metamodell der UML - Beispiel

WS 2012/13
I
e Definition und Beispiel der Generalisierung
<<instanceOf>> Classifier

L2157 0] T >

/\

(from Kernel)

+general
1
{subsets target}

Generalization

_______ Ss_i_n_SI_a_nQ_e_Qf?_'?____‘:} (from Ke rnel)

+generalization

*

{subsets ownedElement}

+specific
1
{subsets sourc...

Mobil- . .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <<instanceOf>> Classifier
telefon
(from Kernel)

Quelle: Softwareentwicklung mit UML 2, M.Born, E.Holz, O.Katt29
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Softwarekonstruktion

Aufbau des UML-Metamodells

Aufbau des UML Metamodells

1. Definition der Strukturdiagramme

* Classes (Klassen), Components (Komponenten),
Composite Structures, Deployments

1. Definition der Verhaltensdiagramme

* Actions, Activities, Common Behaviors, Interactions,
Use Cases, State Machines

1. Definition zusatzlicher Konstrukte (Supplement)
* Hilfskonstrukte (Auxilary Constructs)
* Primitive Datentypen, Templates, Informationsfllsse, ...
* UML-Profile
1. Anhange (Annexes)

* Reservierte Schlusselworter, Stereotypen, Profile, Tabellarische
Darstellung von Diagrammen, Klassifikation von verwendeten Begriffen

WS 2012/13
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Softwarekonstruktion

Aufbau des UML Metamodells

I
UML Strukturdiagramme

- Aufgeteilt in verschiedene Pakete, die im Wesentlichen die verschiedenen
Diagrammtypen reprasentieren:

WS 2012/13

]
= Klassendiagramm, Objektdiagramm, Paketdiagramm
N
|
C iteStruct
= Kompositionsstrukturdiagramm
N
|
|
o
. = Komponentendiagramm
|
|
s
= Deploymentdiagramm

Quelle: UML 2.0 Superstructure
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Softwarekonstruktion

Aufbau des UML Metamodells

N
UML Verhaltensdiagramme
- Ebenfalls aufgeteilt in verschiedene Pakete

WS 2012/13

]

Classes

A

Klassen- Objekt- und Paketdiagramm

A

|
-

CommonBehaviors

Allgemeine Elemente
zur Verhaltensmodellierung

<
<

Aktivitatsdiagramm

RN
7N Y Zustandsfli
P ¥ X ustandsgdiagramm
Activities / Interactions StateMachi UseC
<+ UseCase Diagramm
“\ L
ﬁ\ Sequenz-, Kommunikations- Timingdiagramm

Actions

A

Vordefinierte Actions zur Verwendung im Aktivitatsdiagramm
|

Quelle: UML 2.0 Superstructure
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Softwarekonstruktion

Aufbau des UML Metamodells

WS 2012/13

SOFTWARE ENGINEERING

Beispiel: Definition der Elemente Aktivitatsdiagramm (Auszug)

RedefinableElema nt
(frombiemns]
ActivityNode ~
! - - ACD CRM-System /
Tt~ << >>
+redefinedElement ~~ \'?StanceOf
{redefines redefinedElement} * \~~~§
S~a ’
T~<. [Kunde ruft an]
T~ao - ,/ [Kunden nicht gefunden]
7~
/ S A
TypedElement / S~al
Kunden ~
(Frombeme)) . ;}efunden] C Kunden manuell suchen )
<<instanceOf>>,
Z} /I [Kunden gefunder]
4
4 .
ObjacthNode ConirolNode , , [Kunden nicht gefunden
Parameter / ( Kundenkontakte anzeigen ) (Kunden neu anlegen)
(from kernel ) /\ //
+parameter /% 1 1 )/
/|
l /7
Pin ActivityParameterNode ivityEi iti
il ActivityFinzalNode <<: _ TITIElNGde ( Kundenkontakt anlegen )
Quelle: UML 2.0 Superstructure <<instanceOf>> é
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3.2 Modellbasierte Softwarekonstruktion

Softwareentwicklung WS 2012/13
I

3.2 Motivation & Einfiihrung
Mos:lell- Semantik
basierte ™
Semantik im UML Metamodell
Software-
entwicklung Modelltransformation
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Softwarekonstruktion

Semantik im UML Metamodells

WS 2012/13

Definition der Semantik der Notationselemente der UML
- Zu jedem Notationselement gibt es einen Text ,.Semantics”

- Dieser Text definiert das Verhalten bzw. die
Bedeutung des jeweiligen UML-Elementes

- Zu einigen Elementen werden Spielraume in der Interpretation
eingeraumt (,Semantics Variation Points")

- Siehe folgendes Beispiel der ,Action” im Aktivitatsdiagramm

- Definition einer formalen Semantik (z.B. mit Hilfe von Petri-
Netzen) ist Gegenstand vieler Forschungsprojekte im UML-
Umfeld
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Softwarekonstruktion

Semantik im UML Metamodell

Bsp. Action im Activity Diagram

WS 2012/13

12.3.2 Action {from CompleteActivities, FundamentalActivities, StructuredActivities)

Generalizations

“ActivityMode (from Basic Activities, CompleteActivities, Fundamental Activities, Intermediate Activities,
Smuctured Actvities)” on page 323,

“Execntablelode (from ExmalSmuchmed Activities, StucmredA cavities)” on page 354,

“Action (from BasicActions)” on page 230 (werge incremeant).
Description

An action may have sers of incoming and outgeing activity edges that specify conmel fow and dara flow from and
other nodes. An action will not begin execution untl a1l of its inpur conditions are satdsfiad The completion of the
execution of an action may enable the execution of a set of successor nodes and actions that take their inputs from the
ourputs of the acton.

Fackage Complefedctivifies

In CompleteActivities, acton is extended to have pre- and postconditions.

Attributes

Mo additionsl avributes

Associations

Package ComplefeActivifies

»  localPreconditon - Consmaine [0. %] Constrainr thar must be sadsfied when execurion is stared.

»  localPostzondition - Constraing [0.*]  Consiraint that must be satisfiad when execution iz completed.
Constraints

e addittonal constraints

Operations

[1] scrivity operates on Action It retures the activity containing the action.

activity(] - Activity;
activity = if sef.Activity-=sze() > 0 then self. Activity else seif.group.activity]) endif

Semantics

The sequencing of actions are controlled by conmal edges and ebject flow edges within activines, which camry control and
object tokens respectively (s2e Activity). Altematively, the saquencing of actions is controlled by strucrured nedes, or by
2 combination of structured nodes and edges. Except where noted, an action can only begm execution when all incoming
control edzes have tokens, and all inpurt pins have object tokens. The action begins exacution by taking tokens from itz
incoming control edgzes and input pins. When the execution of an action is complets, it offers tokens in its outzeing
coutrol edges and output pius, where they are accessible to other actions.

The steps of execuring an action with conmol and dara flow are as follows:

[1] An action execution iz creztad when all itz object flow and conmol flow preraquisites have been satsfied (implicit join).
Exceptions to this are listed below. The flow preraquisite is satisfied when a1l of the input pins are offerad rokens and
accept them all ar once, precluding them from being consumed by awy other actions. This ensures that multiple action
exerutons competing for tokens do not accept oaly some of the tokens they nead ro begm, cansing deadlock as each
execuiion waits for tokens that are already takea by others,

[2] An action execution consumes the inpus control and object tokens and removes them from the sources of conirol edges
and from input pins. The sction execution is now enabled and may begin exeartion. If mmltiple control tokens ars
avzilzblz on a single edge, they are all consumed.

[3] An action confinnes executing until it has completed. Most actions operate only on their inpurs. Seme give access o a
wider context, such as variables in the containing stmctured activity nede, or the self object, which is the object owning
the activity contzining the execufing action. The detailed semantic of execution an action aud dafinrdon of completion
depends on the partoular subclass of action.

[4] When completed, an action executon offers object tokens on all its ourput pins and control tokens on all its outzoing
conmol edzes (maplicit fork), and it terminares. Exceprions to this are listed below The ourput tokens are now available to
sarisfy the control or objecr flow preraquisites for other acdon exacntions.

[5] After an action execwtion has terminated, its resources may be reclaimed by an implementation, but the details of resource
manaFament are not par of this specification and are properly part of an implementztion profile.

See ValuaPin and Paramester for exceptions to ruls for starting action execution

If a behavior is not resnrrane, then no more than one execudon of it will exist ar any given tdme. An invecation of a non-
reentrant behavior does not start the behavior when the behavier is already exscuting. In this case, tokens conirol tokens
are discarded, and data rokens collact ar the impur pins of the invocation action, if their upper bound is greater than one,
or upstream otherwise. An invocation of a reentrant behavior will start a new execufion of the behavior with newly
amrived tokens, aven if the behsvior is already executing from tokens amiving at the invocation earlier

Package ExtraStrucfuredActivities

If an exception ocours during the execution of an action, the execudon of the action is abandoned and no regular output
is generated by this action. If the action has an exception handler. it recaives the exception object as a token. If the action
has no exception handler, the exception propagates to the enclosing node and so on vl it is caught by one of them. If an
exception propagates ont of a nested pode (action, structured activity node, or activity), all tokens in the nested node are
terminated. The data describing am exception is represented as an object of any class.

Package Compistedcfivities

Streaming allows an action execution o tzke inputs and provide outputs while it is executing. During one execution, the
action may conswne nmltiple tokens on each soreaming input and produce multple tokens on each sweaming output. See
Parameter.

Local preconditions and postconditions are constraints thar should hold when the execution stars and completes,
respectvely. They beld only at the point in the flow that they are specified. not globally for ether invocations of the
behavior at other places in the flow or on other diagrams. Compare fo pre and postconditions on Behavier {in Activities).
See semantic variations below for their effect on flow.

UKL Superstruciure Specication, w2.0 an

302 UKL Superstructure Speciication, v2.0
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LEHRSTUHL 14
SOFTWARE ENGINEERING

Semantic Variation Points
Fackage Complefedctivifies

How local pre- and postcondinons are enforced is determined by the implementaton. For example, violations may be
derected ar compile fdme or motdme. The effect may be an error thar stops the executon or just 3 wamming, zod so on.
Zince local pre and postconditions are modeler-defined consmaines, violatdons do not mean that the semantics of tha
invocarion is undefined as far as UML goes. They only mesn the model or execution mace does not conform o the
modelar’s intention (although in most casas this indicares 2 serions modeling error thar calls into queston the validity of
the modal).

Zee variations in ActiviryEdge apd Objeciiede.

Notation
Usa of action and activiny notation is eptonal. A rexmual notstion may be used mstead.

Actions are notated as round-comered rectangles. The name of the action or ather description of it may appear in the
symbaol See children of action for refinements.

Figure 1228 - Action

Package ComplefeActivifiea

Local pre- and postconditions are shown as notes attached to the invocation with the keywords «localPreconditions and
«localPostconditony, respectively.

slocalPreconditions [
constraint

«localPostconditions [™
constraint

Figure 12.29 - Local pre- and postconditions

UML Superstructure Specfication, w2.0 303
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e Motivation fur Erweiterungen der UML

- Fehlendes Fachwissen ist grof3es (und teures) Problem bei der
Entwicklung und Wartung von IT-Systemen

- Losungsansatz: Aufnahme von fachlichen Konzepten in SW-
Modell

® Dokumentiert fachliche Zusammenhange

® Ermoglicht im Rahmen der modellgetriebenen SW-Entwicklung die
Codegenerierung bestimmter fachlicher Aspekte
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* Problem
* UML abstrahiert von jeder fachlichen Domane

* Fachliche (oder sehr spezielle technische) Konzepte
sollen in UML beschrieben werden

* Definition der (Domanen)-Konzepte bendtigt
1) Erklarender Text zu einem Diagramm - Ungeeignet

2) Erweiterungen der UML-Notationselemente
um fachliche Konzepte

* UML unterstutzt mit sogenannten ,Profilen”
die Anpassung auf Modellebene
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*  UML-Profil

* Spezialisierung von Standard UML-Elementen
zu konkreten Metatypen

* Ein Profil kann zu einem Modell hinzugefugt werden und steht dann
im gesamten Modell zur Verfugung

* Verschiedene Profile fur verschiedene Anwendungsdomanen
* Einige Profile sind bereits vordefiniert und bei der OMG verfugbar

* Definition eines Profils
* Paket von Stereotypen und Tagged Values

* Klassendiagramm definiert Beziehungen zwischen neuem Stereotyp
und dem zu beschreibenden Element definiert

* FuUr die Definition neuer Stereotypen ist eine Grundkenntnis des
Metamodells erforderlich
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e \ordefinierte Stereotypen im UML-Standard (Auszug)
Name Language Unit Applies to
«document» Deployments:: Artifacts Artifact
«entity» Components:: BasicComponents Component
«executable» Deployments:: Artifacts Artifact
«file» Deployments:: Artifacts Artifact
«implement» Components:: BasicComponents Component
«library» Deployments:: Artifacts Artifact
«process» Components:: BasicComponents Component
«realization» Classes::Kernel Classifier
«service» Components:: BasicComponents Component
«source» Deployments:: Artifacts Artifact
«specification» Classes::Kernel Classifier
«subsystem» Components:: BasicComponents Component
«buildComponent» Components:: BasicComponents Component
«metamodel» AuxilliaryConstructs:: Models Model
«systemModel» AuxilliaryConstructs:: Models Model

technische universitat
dortmund
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I
Definition von Stereotypen

* Fur die Definition neuer Stereotypen sind Kenntnisse
uber das Metamodell erforderlich

<<stereotype >> > <<metaclass>>
stereotypname Classifier

* Konkretes Beispiel einer Definition:

<<stereotype >> > <<metaclass>>
database Component

* Spatere Verwendung im Komponentendiagramm:

<<database >> E

Komponentenname
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L
e Tagged Values

- Werte, die Eigenschaften eines Stereotypen
(fachliches Konzept) genauer beschreiben

- Tagged Values: Name-Wert Paare

- Einsatz von Tagged Values im Modell

® Kommentarfeld (Notizzettel), das mit dem
Element verbunden ist oder

® Geschweifte Klammern {Name = Wert} direkt
In das Element geschrieben
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<<profile>> EJB |
|
<<metaclass >> <<stereotype >> Spezialisierungj
Component - EnterpriseJavaBean
<<enumeration >> <<stereotype >>
StateKind SessionBean <<stereotype >>
tatel EntityBean
Stateless state :StateKind
stateful
~\
Value <<stereotype >>
/ Remotelnterface
<<metaclass >>
Interface
\ <<stereotype >>
Homelnterface
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e Semantik
- Die Semantik eines Stereotyps wird durch einen Text ,definiert”

- Wichtig fur die richtige Auswahl der zu verwendenden Stereotypen und
fur das Verstandnis beim Lesen eines Diagramms

e Standardisierte Profile der UML

- Allgemeine Profile fur besondere Einsatzdomanen:
® Real-time UML, UMLsec (s. Vorlesung MGSE im SS 2012)

® Enterprise Application Integration (EAI); Testing; Schedulability,
Performance, und Time Specification

- Profile fur Implementierung in speziellen Programmiersprachen:
® C++, C#, Java

- Profile fur die spezielle Komponentenmodelle
® JEE/EJB, COM, .NET, CCM (CORBA Component Model)
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° Grundlegende Konstrukte und ihre Darstellung:

Datenbank:
Modellierung als UML Komponenten mit dem Stereotyp <<Database>>

Schema: Darstellung uber UML Paket Notationselement mit dem Stereotyp
<<Schema>>.

Tabelle: Darstellung als UML Klasse mit dem Stereotyp <<Table>>

Spalten: Darstellung als Attribute der als <<Table>> markierten Klasse. Die
Attribute werden dem Stereotyp <<Column>> versehen.

Primarschlissel: Darstellung Uber den Stereotyp <<PK>> fur den
Primarschlussel und <<PAR1>> fur (zusammengesetzte) Sekundarschlussel

FremdschlUssel: Darstellung als Attribut markiert mit dem Stereotyp <<FK>>
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—_
<<profile>> Database
<<stereotype>>
Package Component Property 4 FK
T T T tableName : String [0..1]
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>> I S usociation
Schema Database Column Key
<<stereotype>> ﬁ \
Class < pele <<stereotype>> <<stereotype>>
orgUnit : String [0..1] PKVP PAR‘SIIP
recordCount : Integer
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Zusammenfassung:

Import der geerbten UML Metamodellklassen ,Package”, ,Component”,
,Class®, ,Property” und ,Association” aus deren Paketen ,Classes” und
,Components”

Die Beziehungen mit ausgefullten Spitzen sind ,Extensions”. Sie
verlaufen von Stereotyp zur Metaklasse aus dem zu erganzenden
Metamodell

Stereotype konnen fur eine Metaklasse optional oder zwingend sein.

Hat ein Stereotyp Attribute muss im Modell beim entsprechenden
Modellelement dieses Attribut belegt werden. (Bsp.: Stereotyp ,FK"
Attribut ,tableName®)
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HEE—
<<Table>> Person <<Table>> Auftrag
<<Column>> <<PK>> kdNr : Ganzzahl <<Column>> <<PK>> IfdNr : Ganzzahl
<<Column>> name : Zeichenkette <<Column>> datum : Datum
<<Column>> vorname : Zeichenkette <<Column>> <<PK>> <<FK>>
<<Column>> adresse_hausNr : Ganzzahl auﬂraggeber_der : Ganzzahl

<<Column>> adresse_str : Zeichenkette
<<Column>> adresse_ort : Zeichenkette
<<Column>> adresse_plz : Zeichenkette

<<Table>> Lager
<<Column>> <<PK>> ort_hausNr : Ganzzahl
<<Column>> <<PK>> ort_strasse : Zeichenkette
<<Column>> <<PK>> ort_ort : Zeichenkette
<<Column>> <<PK>> ort_plz : Zeichenkette

<<Table>> Auftragslager
<<Column>> <<PK>> <<FK>> auftrag_IfdNr : Ganzzahl
<<Column>> <<PK>> <<FK>> auftrag_auftraggeber_kdNr : Ganzzahl
<<Column> <<PK>> <<FK>> lager_ort_hausNr : Ganzzahl
<<Column> <<PK>> <<FK>> lager_ort_strasse : Zeichenkette
<<Column>> <<PK>> <<FK>> lager_ort_ort : Zeichenkette

<<Column> <<PK>> <<FK>> Iager_ort_plz : Zeichenkette

Beispiel fur ein technisches Datenmodell modelliert mit dem definierten UML Profile

49

hJ technische universitat ) ) ﬁ fakultat fur
dortmund 3.2 Modellbasierte Softwareentwicklung informatik



3.2 Modellbasierte Softwarekonstruktion
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I

3.2 Motivation & Einfiihrung
Mos:lell- Semantik
basierte

Semantik im UML Metamodell

Software-
entwicklu ng Modelltransformation
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Model A und zusatzliche
Information werden durch die
Anwendung einer Transformation in
das Zielmodell B uberfuhrt

Hintereinanderausflihrung
mehrerer Transformationen sind
moglich

Prinzipiell konne alle Modelle die
man definieren kann Quell-
oder/und Zielmodell sein.

Viel Know-How steckt im Generator

tu
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Modell A

zusatzliche
Infos

Transformation

Modell B

dortmund 3.2 Modellbasierte Softwareentwicklung

Quelle: MDA Guide Version 1.0.1
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* Modelltransformation bezeichnet berechenbare Abbildungen
eines Quellmodells in ein Zielmodell [BBGO03].

e Ziel: Umwandlung eines Modells einer Abstraktionsebene in ein
Modell einer anderen Abstraktionsebene

e Horizontale Transformation
- Inhaltliche Weiterentwicklung eines Modells durch Transformation

e \ertikale Transformation
- Transformation eines Modells auf eine technologiespezifischere Ebene
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Einsatz von Modelltransformationen

- Modell-Modell Transformation

® Bezeichnet die Uberfiihrung der Inhalte eines Modells in ein
anderes Modell

® Beide Modelle basieren oft auf verschiedenen Metamodellen

- Modell-Code Transformation
® Bezeichnet die Uberfiihrung der Inhalte eines Modells in Quellcode

Unterscheidung von Modell-Modell- und Modell-Code-Trans-
formationen nicht trennscharf, da Code auch nur ein Modell ist.
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Einsatz von Modelltransformationen

- Modell-Modifikation

® Anreicherung mit zusatzlicher Information oder Veranderung
vorhandener Information eines Modells

® Bsp.: In einem Zustandsautomaten erhalt jeder Zustand eine
Transition ,Not-Aus” zum Zustand ,Aus”.

- Modell-Weaving
® VVerweben und Verlinken von Modellen

® Ergebnis: Weaving-Modell druckt Beziehungen zwischen Modellen
aus
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T
Modelltransformation und Metamodell

* Die dargestellten Modelle ,Ma“, ,Mt" und ,Mb" sind konform zum jeweiligen
Metamodell ,Mma“, ,MMt* und ,MMb

* Eine Modelltransformation von ,Ma“
nach ,Mb" ist eine auf den Metamodellen definierte Abbildung

MMM
* Die Abbildung erlaubt
; konfor konform
Instanzen von ,MMa konform
in Instanzen von ,MMb*
zU transformieren MMa MMt MMb
konform T kon%rm Tkonform
Via. Mt P =MD
Transfarmation
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e Modelltransformationssprachen

- Mittel zur Beschreibung von Abbildungen (Transformationsregeln) von
Instanzen eines Metamodells in ein anderes Metamodell

- Deklarative oder imperative Sprachkonstrukte

e Deklarative Transformationssprachen

- Beschreibung der Transformationen durch Regeln, die mit
entsprechenden Vor- und Nachbedingungen spezifiziert sind

- Viele deklarative Transformationsansatze sind durch
Graphentransformation realisierbar (wenn Modell als Graph)

e |mperative Transformationssprachen
- Beschreibung der Transformation durch Sequenz von Aktionen
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e QVT (Query View Transformation)
- Standard der OMG

- Besteht aus 2 Transformationssprachen:
® QVT Relations
- Deklarativ
- Kann bidirektional und inkrementell transformieren
- Eine der ersten Implementierungen ist ModelMorf
® QVT Operational Mapping
- Imperativ
- Kann Relations verwenden
- Implementierung: Smart QVT

- Metamodelle mussen mittels der MOF beschrieben sein
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e Atlas Transformation Language (ATL)

Sprache des Eclipse-M2M-Projekts (Modell-2-Modell)

® \Werkzeugunterstutzung in Eclipse IDE (Debugger, Editor)
Ursprung im INRIA (Franz. Forschungsinstitut)
Hybride Sprache (sowohl deklarativ, als auch imperativ)
Verwendet OCL um Abfragen auf Modellen auszufuhren

Transformation besteht aus einem Satz von Regeln, die Elemente des
Ausgangsmodells in Elemente des Zielmodells uberfuhren

Kann mit verschiedenen Arten von Metamodellen arbeiten
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NN
Beispiel ATL:

module Book2Publication;
create OUT : Publication from IN : Book;
rule Author {

from Modell: Book Modell: Publication
a : MMAuthor!Author Author Person
to name "[Mame
surname surname
p : MMPerson!Person (

name <- a.name,

surname <- a.surname

)
}

Das Ausgangsmodell ,IN“, welches konform zum Metamodell ,Book" ist wird in Modell
,OUT" (konform zu ,Publication®) uberfuhrt.
Die Regel uberfuhrt Elemente vom Typ ,Author” in Elemente vom Typ ,Person®.
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_|__ T

e Tefkat

Entwickelt an der Universitat von Queensland, Australien
Open Source

Deklarative Sprache

Nicht bidirektional

Werkzeugunterstutzung in Eclipse IDE (Editor, Debugger)
Metamodelle mussen in Ecore (EMF) beschrieben werden

Beziehung zwischen Quell- und Zielmodellen wird uber Regeln
hergestellt

Wiederverwendung von Code-Teilen uber
Definition von Pattern und Templates

Sparsame Dokumentation
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o Ziel: Generierung von Programmcode aus einem Modell

¢ |nvolviert einen Generator

- Der Generator erzeugt Programmcode fur eine spezifische
Anwendungs- oder Programmklasse

- Generator kapselt ein Parameter
: Modell
generisches Programmmodell
(Klassen von Programmen)

- Konkret erzeugter Code abhangig von:
Model
Transformationslogik
Parameter Code

Transformation
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e Grober Ablauf eines Generatorlaufs

Einlesen der Eingabespezifikation (bspw. UML Modell, Text, etc)
Einlesen der Parameter

Anwenden der Transformationsregeln auf
Eingabespezifikation unter Berlcksichtigung der Parameter

Ausgabe von Programmcode

e Phasen der Codegenerierung nach [CKEQOOQ]
1. Programmierung eines Programmgenerators
2. Parametrierung und Erganzung eines Modells
3. Parametrierter Aufruf des Generators und Erstellung des Programms

e Ausgabe: Quellcode, Zwischencode, Binarcode
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e (Generatoren

- Akzeptieren eine abstrakte Beschreibung eines Software-Artefakts als
Eingabe und generieren dessen Implementation

e Software-Artefakt

- Umfassendes Softwaresystem
- Komponente

- Klasse

- Methode / Prozedur

e Generator
System Spezifikation System

(Eingabe) - Prufen der Spezifikation Implementation

- Vervollstandigen der Spez.
- Optimierungen durchflhren
- Implementierung generieren

\ 4
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- Codegenerierung arbeitet mit variabilisiertem Programmcode
= Programmcode mit Variationspunkten

- Durch Parametrierung wird der Programmcode
eindeutig ausgepragt
- Aufwand der Generatorentwicklung nicht trivial

- Eignung: fur Losungen mit entsprechend grol3er Zahl von Variationen in
der Praxis:
- Technische Domanen: Hibernate, EJBs, Spring Beans, ...
- Architekturschichten: Persistenzschicht

- Fachliche Variationen
e \orteil des Einsatzes
- Gleichbleibende Qualitat uber alle Losungen
- Zentralisierter Wartungsaufwand
- Erstellung mehrerer Losungen in kurzer Zeit
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e Kommunikation mit Modellen
- Analysemodelle: Fachexperte und SW-Architekt
- Entwurfsmodelle: SW-Architekt und SW-Entwickler
- Implementierungsmodelle: Dokumentation von Systemen

e Spezifizieren mit Modellen
- Verfeinerung und Spezialisierung des Modells in der Entwurfsphase
- Verbindliche Spezifikation zwischen Auftraggeber und IT-Firma
- Vorlage zur Implementierung durch den SW-Entwickler
- Generieren von Dokumenten aus Modell

e Testen mit Modellen
- Ableiten von Integrations- und Abnahmetests aus fachlichem Modell
- Automatische Generierung von technischen Testfallen (JUnit)
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Modellbasierte Szenarien
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e Simulieren mit Modellen

Simulation von Dynamik

Systemverhalten: z.B. nebenlaufige Prozesse (Petri-Netz)

Dynamische Architekturen: Untersuchung von externen Einflissen auf die
Konfiguration dynamischer Architekturen (Projekt Mobco)

* Programmieren mit Modellen

Modellieren statt Programmieren: Generierung von Teilen des
Programmcodes

Generatoren fur konkrete technische Bereiche

(DB-Schema aus XML oder EJB-Code)

Generatoren fur komplette Schichten eines Systems (Persistenzschicht samt
Konfigurationen und Datenobjekte)

Generatoren fur spezielle aber schichtenubergreifende Bereiche eines
Systems (Ul, Validerung und Persistenz aus XML-Datei)

Generatoren fur speziellen Projekzweck (z.B. Kapselung kundenspezifischer
Besonderheiten, Produktlinien)
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Zusammenfassung und Ausblick
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Wir haben in diesem Kapitel eine Einfiihrung und Uberblick in das Thema
modellbasierte Software-Entwicklung behandelt. Wichtige Punkte:
- Modellbegriff und SW-Modelle
- XML-Schema (XSD)
- Semantik von Modellen
- Modell und Metamodell der UML (Aufbau, Semantik)

Im nachsten Kapitel werden wir uns darauf aufbauend mit einem Teil der
UML beschaftigen (namlich der Object Constraint Language, OCL), der
die Qualitatssicherung im Kontext der modell-basierten Software-
Entwicklung unterstutzt, indem Bedingungen an die Ausfuhrung der
modellierten System-Teile formuliert und analysiert werden konnen
(vergleichbar mit der Verwendung von Assertions in Programmquellcode).
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