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Zusammenfassung

Das Palladio Komponentenmodell stellt ein Meta-Modell fiir Architektu-
ren aus Software-Komponenten zur Analyse nicht-funktionaler Eigenschaf-
ten dar. Das aktuelle Palladio Komponenten-Meta-Modell wurde bis da-
to in keinem Paper vollstdndig beschrieben. Diese Arbeit beschéftigt sich
mit den Konzepten des Palladio Komponenten-Meta-Modells, sowie damit
verbundenen Einschriankungen und Problemen. Dariiber hinaus wurde eine
Modellierung des Palladio Komponenten-Meta-Modells iiber eine Reprisen-
tation in UML2 durchgefiihrt. Eine Diskussion der gewéhlten Modellierung
befasst sich unter anderem mit bestehenden Entwurfs-Alternativen.

Eine Validierung der Modellierung wurde iiber eine Fallstudie in einem
modellgetriebenen Prozess durchgefiihrt. Unter Verwendung des Fclipse
Modelling Frameworks und des Graphical Modelling Frameworks wurde
iiber Transformations- und Generierungsschritte ein graphischer Editor fiir
Instanzen des Palladio Komponenten-Meta-Modell erzeugt. Im Zentrum
der Untersuchung standen die Uberpriifung der Eignung des erzeugten Pal-
ladio Komponenten-Meta-Modells, die Bewertung der verwendeten Werk-
zeuge, die Priifung des verwendeten modellgetriebenen Prozesses und ein
Vergleich mit der konventionellen (nicht modellgetriebenen) Entwicklung
eines graphischen Editors fiir Instanzen des Palladio Komponenten-Meta-
Modells.

Trotz vorhandener Méngel in den eingesetzten Werkzeugen, konnten al-
le Modellierungs-, Transformations- und Generierungsschritte vollstandig
durchgefiihrt werden, um in einem modellgetriebenen Prozess von einem
Meta-Modell zu einem prototypischen graphischen Editor zu gelangen, der
es erlaubt, die Instanzen des Palladio Komponenten-Meta-Modells zu be-
arbeiten.






Fiir meine Frau Taalke.






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.

1.5.

Idee . . . . .
Verwandte Arbeiten . . . . . . . . ...
1.2.1. Komponentenmodelle . . . . . . . . . .. ... ... ... ....
1.2.2. Modellgetriebenen Entwicklung . . . . . . ... ... ... ...
Uberblick . . . .. ...
Meta-Modellierung . . . . . . . . .. ..
1.4.1. UML 2.0 . . . . . .
1.4.2.  Komponenten-Meta-Modell . . . . . ... ... ... ... ...
Bemerkungen . . . . ... ..

2. Das Palladio Komponentenmodell

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.
2.13.
2.14.

Idee . . . ... ... ...
Einftthrung . . . ... ..
Einfache Komponenten . .
Schnittstellen und Rollen .
Kurzeinfithrung: Kontext .
Assembly Konnektoren . .

Zusammengesetzte Komponenten . . . . . . .. ..o 0oL
Schnittstellen, Signaturlisten und Protokolle . . . . . . . ... ... ..
2.8.1. Signaturlisten und Signaturen . . . . . . .. .. ... ... ..

2.8.2. Protokolle . . . . .
Service Effekt Spezifikation

2.9.1. Parametrisierte Vertrdge . . . . . . . ... ...

2.9.2. Quality of Service .
Komponenten: Typ-Ebenen
2.10.1. Typ-Hierarchie . .

2.10.2. Komponenten-Typen . . . . . . .. . .. .. ... ... ...
2.10.3. Darstellung und Ebenenbeziehungen . . . . . . . . ... .. ..
2.10.4. Quantitiaten der Sub-Typ-Beziehungen . . . . . . . . . ... ..

Interoperabilitat . . . . . .

2.11.1. Substitution von Komponenten . . . . . . . ... .. ... ...
2.11.2. Co- und Contra-Varianz . . . . . . . .. ... ... ... ....
2.11.3. Delegations-Konnektoren . . . . . . . . ... ... ..

2.11.4. Einschréankungen .
First Class Entities . . . .
Benutzer-Rollen . . . . . .
Allokation und Ressourcen

11
11
12
12
12
13
14
14
15
16

17
17
18
21
21
23
23
25
27
27
28
29
32
32
33
33
34
35
38
39
39
40
42
42
42
43
43



Inhaltsverzeichnis

2.14.1. Assembly . . ..o 45
2.14.2. Vergleich von Allokation und Assembly . . . . . .. ... .. .. 46
2.14.3. Assembly und Composite Component . . . . . . . . . .. .. .. 47
2.15. Komponenten-Typ vs. Komponenten-Verwendung . . . . . . . ... .. 48
2.16. Kontext . . . . . . .o 49
2.17. Hierarchie-Ebenen . . . . . . . . . .. ..o L 52
218 Identitdt . . . . . .o 52
2.19. Annotationen . . . . ... 53
2.20. Validierung von Modellinstanzen . . . . . . . . . . ... ... ... .. 55
2.21. Einschrénkungen . . . . . . . ..o 0oL o 56
2.21.1. Zustandsmodellierung . . . . . ... ..o o7
2.21.2. Mehrfache Schnittstellen-Verwendung . . . . . . . . . .. .. .. 58
2.21.3. Rekursion von Composite Components . . . . . . . . .. .. .. 61
2.21.4. Stimulus-Response-Mechanismus . . . . . . . . . .. ... ... 62
2.21.5. Proaktivitdt . . . . . . . ..o 62
2.21.6. Benutzerinteraktion . . . . . . ... ..o 63
2.21.7. Dynamische Allokation, dynamischer Kontext . . . . . . .. .. 63
2.21.8. Versionierung von Komponenten . . . . . . . . . . .. .. .. .. 64
2.21.9. Semantikdefinition . . . . . ... ... 64
2.22. Ausblick auf die Entwicklung . . . . . .. ... ... .00 64
2.23. Anmerkungen . . .. ... 65
2.23.1. Auflésen von Composite Components . . . . . . . . . . . .. .. 65
2.23.2. Schlechte Modellierung von Schnittstellen. . . . . . . . . .. .. 65

3. Modellierung 67
3.1. Modell Driven Architecture . . . .. ... .. ... ... .. ...... 67
3.2. Entwicklungswerkzeuge . . . . . . . . ... 69
3.3. Entwicklungsprozess . . . . . . . ... Lo Lo 70
3.4. Anforderungen . . . . . ... 72
3.5, UML2-Modell . . . . . . .. . 72
3.5.1. Transformation von UML2 zu EMF /Ecore und Java . . . . . . . 73
3.5.2. Grundsdtze . . . .. .. 75
3.5.3. Sub-Modelle . . . . . .. .. 75
3.5.4. Modellierung . . . . .. ... 80
3.5.5. OCL-Constraints . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 90
3.5.6. Transformation von OCL-Constraints . . . . . . . . . .. .. .. 100
3.5.7. Einschrankungen durch die Verwendung von RSA . . . . . . .. 100
3.5.8.  Weitere Einschrinkungen bei der UML2-Modellierung . . . . . . 102

4. Eclipse Modeling Framework 105
4.1. Import von Serialisierungs-Artefakten . . . . . . . . .. ... ... ... 105
4.1.1. UML2-Format . . . . . . . . . .. ... ... . ... ... 105
4.1.2. ECORE-Format . . . . . ... ... ... ... ... ... .... 106

4.2. Transformationen beim Import . . . . . . . ... ... .. ... ... 106
4.2.1. Erzeugung von Java-Code . . . . . . .. ... ... ... ... 107
4.2.2. Beriicksichtigung von Constraints unter EMF . . . . . . . . .. 108
4.2.3. Merge bestehender Modelle unter EMF . . . . . . ... ... .. 110

4.3. Verwendung von Identifiern . . . . . . . . ... ... L. 111



Inhaltsverzeichnis

4.3.1. Alternative Modellierung von Identifiern . . . . . . . . ... .. 112
4.3.2. Umgesetzte Implementierung fiir Identifier . . . . . . . . . . .. 113

4.4. Testfall zur Evaluation . . . . . . ... ... ... ... ... ... 114
. Graphical Modeling Framework — Editor 117
5.1. Einfithrungin GMF . . . . . . .. ... oo 118
5.2. Erstellungsprozess . . . . . . . . . ... 120
5.3. Realisierung . . . . . . ... 120
5.3.1. Graphische Représentation . . . . . . . . ... .. ... ... .. 121
5.3.2. Tool-Definition . . . . . . . . . . ... 121
5.3.3. Mapping-Definition . . . . . .. .. ... oL 121
5.3.4. Sichten . . . . . . ... 121
5.3.5. Umgesetzte Konzepte . . . . . . . . . .. .. ... ... ... . 124
5.3.6. Probleme und Einschrankungen . . . . . . . ... .. ... ... 127

54. Fazit —GMF . . . .. . 133
5.4.1. Aufwand zur Nachpflege bei Modellanderungen . . . . . . . .. 133
5.4.2. Bewertung von GMF . . . . ... ... 0oL 134

. Fazit 137
6.1. Zeitplanung . . . . . ... 137
6.2. Bewertung des MDA-Ansatzes . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 139
6.2.1. Informationsergénzungen . . . . . . . . .. ... ... 139
6.2.2. Transformationsschritte . . . . . ... .. ... ... ... ... 140
6.2.3. Werkzeugunterstiitzung . . . . . . .. .. ... L. 142

6.3. Zielvergleich . . . . . . . .. 143
6.4. Ausblick . . . . . .. 143
6.5. Zusammenfassung . . . . ... ..o 144
. Anhang 147
A.1. Komponentenarten . . . . . . . . . . .. .. ... 147
A.2. Berechnung von SEFFs und Protokollen . . . .. ... ... ... ... 148
A.2.1. Berechnung von benoétigten Protokollen . . . . . . . . .. .. .. 148
A.2.2. Berechnung der SEFFs von Composite Components . . . . . . . 149

A.3. Erstellungsanweisungen . . . . . . . . . ... L 150
A3.1. EMF . . . . o 150
A32. GMF . . . . 151

A.4. UML-Diagramme . . . . . . . . ... ... 155
A.5. Abbildungen: Alternative Identifier-Modellierung . . . . . . . . . . .. 166
AG6. Glossar . . . . . . L 168
Abbildungsverzeichnis . . . . .. ..o 169
Literaturverzeichnis . . . . . . . . .. ... oo 174
A.7. Selbststandigkeitserklarung . . . . .. ..o 181



Inhaltsverzeichnis

10



1. Einleitung

Modellgetriebene Entwicklung [20] verspricht auf Basis abtrakter Software-Modelle,
die beispielsweise in einer Notation wie der Unified Modelling Langage vorliegen, au-
tomatisiert kompilierbaren Software-Quellcode erzeugen zu kéonnen. Dadurch kénnten
Anderungen am Software-Modell ins kiirzester Zeit in neuen Programmversionen re-
sultieren und umgekehrt. Durch die Erhohung des Grades der Automatisierung bei der
Erzeugung von Software-Quellcode kénnten Fehler minimiert werden. Uber die Tren-
nung von Software-Modell und generiertem Software-Quellcode soll sich zusétzlich ei-
ne Plattformunabhéngigkeit des Software-Modells erreichen lassen. Insgesamt soll auf
diese Weise eine Steigerung der Effizienz von Software-Entwicklungsprozessen erreicht
werden.

Die Moglichkeiten der modellgetriebenen Entwicklung, auch unter dem Akronym
MDA (Modell Driven Architecture) bekannt, stehen und fallen dabei mit der Méchtig-
keit der verwendeten Werkzeuge. Je mehr Programmieraufwand durch Werkzeuge ab-
genommen wird, desto schneller kann die Entwicklung neuer Versionen erfolgen.

Die Stédrken von MDA werden vor allem in der permanenten Synchronisation zwi-
schen Software-Modell und Software-Quellcode gesehen. Die Abstraktion von Software-
Quellcode in Form eines Software-Modells bleibt stets konsistent zur Ausprigung als
Software-Quellcode und umgekehrt — ein Zugriff auf die weniger komplexe Abstraktion
des Software-Quellcodes bleibt damit permanent bestehen.

Die Ausgangsbasis fiir eine modellgetriebene Entwicklung (in ,, Vorwértsrichtung*)
bildet dabei ein Doménenmodell, dass die Modell-Elemente der Anwendungsdoméne
beschreibt. Da nicht Instanzen von Modellen der Anwendungsdoméne beschrieben wer-
den, sondern Modelle giiltiger Modell-Instanzen, handelt es sich bei Domadnenmodellen
um Meta-Modelle.

1.1. Ildee

Im Rahmen der Diplomarbeit soll ein Meta-Modell des Palladio Komponentenmodells
beschrieben und entwickelt werden. Das Palladio Komponenten-Meta-Modell dient im
Folgenden als Domé&nenmodell fiir die Fallstudie eines MDA-Prozesses, bei dem die
Verwendung aktueller Transformations-Werkzeuge zur Erzeugung eines graphischen
Editors erprobt wird. Im Zentrum der Arbeit stehen die Konzepte und die Modellierung
des Palladio Komponenten-Meta-Modells.

Die Durchfiihrung der Fallstudie erfolgt im Wesentlichen anhand der Werkzeuge
Eclipse Modelling Framework und Graphical Modelling Framework, um damit auch
neue Entwicklungen im Bereich der MDA zu beriicksichtigen. Betrachtet werden dabei
die Moglichkeiten, Probleme und Einschriankungen modellgetriebener Entwicklung.

Die wesentlichen Beitrédge dieser Diplomarbeit bestehen damit

e in der Bearbeitung der Konzepte des Palladio Komponentenmodells und Meta-
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1. FEinleitung

Modellierung

e sowie der Durchfithrung eines beispielhaften MDA-Prozesses zur Erzeugung ei-
nes graphischen Editors fiir das Palladio Komponentenmodell zur Evaluation,
Validation und Bewertung des erstellten Meta-Modells und der MDA-Ansatzes.

1.2. Verwandte Arbeiten

Werden im weiteren Verlauf der Diplomarbeit Beriihrungspunkte mit anderen Arbeiten
festgestellt, so werden diese direkt an den entsprechenden Stellen aufgezeigt.

1.2.1. Komponentenmodelle

Einen Uberblick iiber verschiedene derzeit existierende Komponentenmodell geben Lau
und Wang in [46]. Sie erstellen dabei eine Taxonomie fiir zwolf Komponentenmodelle
und grenzen diese gegeneinander ab. Die Einordnung erfolgt unter anderem in Kategori-
en wie ,, Komponenten-Syntax“, , Komponenten-Semantik* und ,, Kompositionsbegriff«.

Das Fractal Component Model [18] ist ein unter anderem bei der France Telecom
entwickeltes Komponentenmodell. Konzeptionell sind beispielsweise zusammengesetze
Strukturen fiir Komponenten moglich. Es zeichnet sich durch eine verfiigbare vollstandi-
ge Implementierung, die bereits in der industriellen Praxis erprobt ist.

Das SOFA Komponentenmodell [27] ist ein hierachisches Komponentenmodell mit
einem Fokus auf funktionale Eigenschaften, die auch die Priifung auf Protokoll-Intero-
perbilitit einbezieht. Zudem sind Analysen auch auf parallelen Kontrollfliissen moglich.
Eine Implementierung zu SOFA existiert auf Basis von Fractal.

Mit KLAPER [36] gibt es schliefilich ein Meta-Modell zur Analyse von Performanz-
und Zuverléssigkeitseigenschaften fiir komponentenbasierte Systeme — welches jedoch
kein Komponenten-Modell im engeren Sinne ist.

1.2.2. Modeligetriebenen Entwicklung

Friedemann Ludwig und Frank Salger von der sd&m AG haben ,, Werkzeuge zur domé-
nenspezifischen Modellierung® [48] untersucht. Sie unterscheiden dabei einen ,reinen
modellgetriebenen Ansatz® (mit der Verwendung von UML-Profilen), Eclipse Mode-
ling Framework und Microsoft-DSL (Domain Specific Language) Tools voneinander.
Ihr Fokus liegt auf der Betrachtung von Konzepten der Domé&nenmodellierung und
dem Einfluss der Werkzeugwahl auf den MDA-Prozess. Beide Autoren schildern ihre
Erfahrungen aus der Praxis der Entwicklung betrieblicher Informationssysteme.

Die Moglichkeiten Werkzeuge zur modellgetriebenen Entwicklung der Eclipse- und
Microsoft-Welt miteinander kombinieren zu kénnen, wird von Bézivin et al in [22]
untersucht. Im Zentrum der Betrachtung stehen dabei die Transformationen zwischen
Microsofts DSL-Tools und EMF auf den verschiedenen Meta-Ebenen. Insbesondere
wird dabei auf die unterschiedlichen Konzepte der Meta-Modellierung in beiden Welten
eingegangen. Das Paper liefert damit einen guten Vergleich der Ideen von ECORE und
DSL.

Einen zum Eclipse Modeling Framework alternativen Ansatz stellen Wada et al in [75]
vor. Sie offerieren ein eigenes Transformationsframework, das die Représentation eines
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1.3. Uberblick

Doménenmodells in UML erlaubt und iiber Transformationen in attribut-orientierte
Programme iibersetzt. Unter attribut-orientierter Programmierung verstehen sie dabei
die Moglichkeit Programmstrukturen iiber vorgegebene Features anpassen zu kénnen.
In ihrem Paper zeigen sie die Ideen und Besonderheiten von Transformationen auf, die
sich dieser Form der Programmdefinition bedienen.

1.3. Uberblick

Im weiteren Verlauf der Einleitung wird eine kurze Einfiihrung in die Meta-Modellie-
rung — auch im Bezug auf das Palladio Komponenten-Meta-Modell — sowie eine kurzer
Uberblick iiber verwandte Arbeiten gegeben.

Kapitel 2 befasst sich mit dem Palladio Komponenten-Meta-Modell, seinen Ideen
und Konzepten. Dazu wird zuniichst ein Uberblick iiber das gesamte Modell gegeben,
worauf eine Betrachtung aller Konzepte und Fahigkeiten folgt. Das Kapitel schlief3t
mit bestehenden Einschrankungen und einem Ausblick auf mogliche zukiinftige Ent-
wicklungen des Palladio Komponenten-Meta-Modells.

Nachdem die theoretischen Aspekte des Palladio Komponenten-Meta-Modells darge-
stellt wurden, behandelt Kapitel 3 die Meta-Modellierung des Modells. Eine Einfithrung
in die Model Driven Architecture (MDA) verdeutlicht die Ideen des Entwicklungs-
prozesses, der der Modellentwicklung dieser Diplomarbeit zu Grunde liegt. Nachfol-
gend werden die verwendeten Technologien dargestellt. Das Kapitel schlieffit mit einer
ausfiihrlichen Beleuchtung der in Unified Modelling Language 2.0 erstellten Repréasen-
tation des Palladio Komponenten-Meta-Modells und geht dabei auch auf die definierten
Constraints ein.

In Kapitel 4 wird die Verwendung des Eclipse Modelling Frameworks in der Diplom-
arbeit beschrieben. Hier geht es vor allem um die durchgefiithrten Transformationen
sowie Besonderheiten, die sich im Bezug auf das Palladio Komponenten-Meta-Modell
ergaben. Zuletzt wird ein umfassender Testfall fiir das Palladio Komponenten-Meta-
Modell vorgestellt.

Um die Ideen der MDA an einem Fallbeispiel zu iiberpriifen, und um die Weiterver-
wendung des erstellten Palladio Komponenten-Meta-Modell zu iiberpriifen, wurde ein
graphischer Editor prototypisch mit Hilfe des Graphical Modelling Frameworks (GMF)
erstellt. Kapitel 5 beschreibt zunéchst die Funktionalitdt und Komponenten von GMF.
Es schlieit sich eine Erlauterung der durchgefiihrten Realisierung des graphischen Edi-
tors an und endet mit einer Bewertung von GMF vor dem Hintergrund der Ideen der
MDA. Dabei wird auch ein Vergleich mit einem alternativen graphischen Editor des
Palladio Komponenten-Meta-Modells gezogen.

Jedes einzelne Kapitel endet mit einem Fazit fiir den jeweils behandelten Themenbe-
reich. Das Fazit in Kapitel 6 bewertet schliellich den in der Diplomarbeit durchgefiihr-
ten MDA-Prozess in seiner Gesamtheit. Dazu werden die Ziele der Diplomarbeit (vgl.
[44]) mit der Umsetzung verglichen und die Zeitplanung in der Retrospektive betrach-
tet. Die vorliegende Diplomarbeit endet mit einem Ausblick auf zukiinftige Entwick-
lungen.

13



1. FEinleitung

1.4. Meta-Modellierung

Die begriffliche Unterscheidung von Modell-Ebenen kann im Bereich der Meta-Model-
lierung schnell unscharf werden. Insbesondere durch Meta-Meta-Ebenen, bei denen sich
das ,Meta“-Prafix hauft, fallt die Unterscheidung der Meta-Ebenen schwer. Abbildung
1.1 verdeutlicht aus diesem Grund die Modell-Ebenen, wie sie fiir die Modellierung des
Komponenten-Meta-Modells zutreffen und vergleicht sie mit den Modell-Ebenen der
UML 2.0. Zusétzlich wird ein Beispiel fiir jede Modell-Ebene gegeben.

1
UML 2.0 Component Model [Component Model, E |
' UML 2.0 ECORE : xampie
1
M3 M3 M3 .
MOF 2.0 MOF 2.0 EMOF 2.0 1
!
1
M2 : C P t
. . N
UML 2.0 UML 2.0 Component Meta ! *
% Model . [ Role ]
M1 Transformation :
M1 UML 2.0 |
Model Instance Component Meta Component Model
Model Instance !
1
| @Entity //EJB 3.0
MO MO MO : public class MyComponent
Real Object Real Object Real Object 1 {
1
3
1

Abbildung 1.1.: Meta-Modell-Ebenen der UML 2.0 und des Komponenten-Meta-Mo-
dells im Vergleich

Eine sinnvolle Meta-Modellierung setzt naheliegender Weise mindestens zwei Modell-
Ebenen voraus. Auf der einen Ebene liegt die Instanz eines Modells, auf der anderen
Ebene liegt das Meta-Modell der Instanz. Alle Erweiterungen um zusétzliche Meta-
Ebenen setzen dieses Prinzip fort. So ist zur Beschreibung des Meta-Modells eine wei-
tere Modell-Ebene moglich. Dies ist das Meta-Modell des Meta-Modells. Aus Sicht der
Instanz-Ebene handelt es sich hierbei um das Meta-Meta-Modell. In der Literatur wird
héufig auf zusétzliche ,Meta“-Préfixe zu Gunsten der Lesbarkeit verzichtet. Dadurch
verschwimmt jedoch die Unterscheidung der Meta-Ebenen untereinander. In der vor-
liegenden Diplomarbeit werden daher an allen Stellen, an denen eine Unterscheidung
der Modell-Ebenen von Bedeutung ist, die zusétzlichen Prifixe erhalten.

Um den Einstieg in die Meta-Modellierung zu erleichtern, sollen im Folgenden die
Meta-Ebenen der UML 2.0 dargestellt werden. Da das Komponenten-Meta-Modell
ebenfalls unter Riickgriff auf die UML 2.0 beschrieben wird, erscheint die Einfiihrung
angemessen.

1.4.1. UML 2.0

Die UML 2.0 [62] selbst stellt ein Meta-Modell fiir alle Instanzen von UML 2.0-Modellen
dar. In Abbildung 1.1 (Spalte ,, UML 2.0“) wird UML 2.0 als ,M2“-Ebene, die Instanzen
von UML 2.0-Modellen als ,M1“-Ebene dargestellt. UML 2.0 besitzt MOF 2.0 [65, 63]
als Meta-Modell. MOF 2.0 wiederum wird durch sich selbst beschrieben. Damit besitzt
MOF 2.0 sich selbst als Meta-Modell. Auf diese Weise wird eine Verlagerung auf immer
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1.4. Meta-Modellierung

weitere Meta-Modell-Ebenen vermieden, zugleich ergibt sich ein ,, Henne-Ei“-Problem.
Die Meta-Modellierung von MOF 2.0 muss sich selbst eindeutig ohne Riickgriff auf
andere Meta-Modelle beschreiben.

Die ,,M0“-Ebene stellt definitionsgeméfl die Objektebene dar, ist also keine Modell-
Ebene. Darauf baut die ,,M1“-Ebene auf. Dies ist, wie bereits beschrieben, die Instanz-
Ebene. Sie ist ein Modell der ,M0“-Ebene. Zur Beschreibung der Menge aller méglichen
Modell-Instanzen dient das Meta-Modell auf der Ebene ,M2“ — hier mit UML 2.0. Das
Meta-Meta-Modell zur ,,M1“-Ebene und das Meta-Modell zur M2-Ebene ist die ,,M3“-
Ebene — hier in der Ausprigung mit MOF 2.0.

1.4.2. Komponenten-Meta-Modell

In einem ersten Schritt sollte das Palladio Komponenten-Meta-Modell mittels UML
2.0 beschrieben werden. UML 2.0 wurde als Modellierungssprache verwendet, da die-
se leicht versténdlich ist und vor allem sehr gut durch Modellierungs-Werkzeuge un-
terstiitzt wird. Uber einen Transformationsschritt (vgl. auch Abbildung 1.1) sollte die
Beschreibung des Komponenten-Meta-Modells in UML 2.0 auf die Ebene eines ECORE
Meta-Modells gehoben werden. Bei diesem Transformationsschritt werden UML-Klas-
sen zu EClasses und Assoziationen zu EReferences des Komponenten-Meta-Modells in
ECORE.

Bei der Modellierung in UML (Spalte ,,Component Model UML 2.0“) nimmt die
UML 2.0 die Position des Meta-Modells fiir das Komponenten-Meta-Modell. Das Kom-
ponenten-Meta-Modell ist also eine Instanz der UML 2.0. Durch die Transformation des
mit UML 2.0 beschriebenen Komponenten-Meta-Modells (,M1“-Ebene) in eine EMOF-
Modell-Instanz, wird das Komponenten-Meta-Modell als EMOF-Modell-Instanz (Spal-
te ,,Component Model ECORE) zu einem Modell der ,M2“-Ebene. EMOF ist dabei
bis auf wenige Unterschiede identisch zu MOF umd bildet das Meta-Modell fiir ECO-
RE-Modell-Instanzen.

Eine Instanz des Komponenten-Meta-Modells, beschrieben durch ein ECORE-Mo-
dell, wére demnach wieder eine ,M1“-Ebene, jedoch in der Meta-Modell-Hierarchie
von ,,Component Model ECORE“. Anhand eines Beispiels sollen die Meta-Ebenen des
,Component Model ECORE* illustriert werden.

Fiir die Meta-Modellierung des Palladio Komponenten-Meta-Modells wére eine EJB
Entity Bean [73] (wie im Beispiel in Abbildung 1.1 dargestellt) eine mdogliches reales
Objekt der ,M0O“-Ebene. Im Bereich der Software ist die Entscheidung, ob Software
tatséchlich das reale Objekt der Ebene ,MO*“ darstellt, schwer. Da Software selbst ab-
strakt ist und zumeist ein Modell realer Systeme — beispielsweise der Geschéftsabldufe
einer Bank — darstellt, sprechen Argumente dafiir, dass es sich bei Software um ei-
ne Meta-Ebene handeln miisse. Zusétzlich kann Software (im Form von Quellcode)
als Meta-Modell fiir Laufzeitinstanzen oder Speicherzustéinde angesehen werden. Eine
eindeutige Einordnung in absolute Ebene ist daher nicht moglich.

Im Rahmen der Meta-Modellierung stellte Software in Form von Quellcode die kon-
kreteste, sinnvollerweise zu betrachtende Ebene dar. Entsprechend wird diese Ebene
als ,,M0“-Ebene angesehen.

Das Beispiel aus Abbildung 1.1 stellt als ,M1“-Ebene eine Komponente , MyCom-
ponent® dar, die mit einer Rolle ,,MyRole* assoziiert ist. Fiir diese Modell-Ebene stellt
das Komponenten-Meta-Modell die Meta-Ebene ,M2“ dar. Eine Komponente kann
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dort 0..* Rollen assoziieren. Auf der néchsten Ebene ,M3“ stellt EMOF das Meta-
Modell fiir das Komponentenmodell dar. Das Komponenten-Meta-Modell wird also
selbst durch eine EMOF-Modell-Instanz (ECORE) beschrieben. Auf dieser Ebene tra-
gen beispielsweise Klassen 0. .* Attribute. EMOF schlielich ist wie MOF 2.0 [65, 63]
durch sich selbst beschrieben und spezifiziert. Im Beispiel wird die EMOF-Vererbungs-
struktur zwischen ,,Element“ und ,,Object® dargestellt.

Um die Modell-zu-Meta-Modell-Beziehung zwischen den Modell-Ebenen zu kenn-
zeichnen, wird der Stereotyp ,,instance-of* verwendet.

1.5. Bemerkungen

Ist im Folgenden von Komponentenmodell die Rede, so ist, sofern nicht anders angege-
ben, das Palladio Komponentenmodell gemeint. Als Palladio Komponentenmodell wird
dabei das Meta-Modell zur Darstellung von Komponentenarchitekturen der Palladio-
Gruppe [70] bezeichnet. Dieses Modell wird in Kapitel 2 néher beschrieben.

Einen Uberblick iiber bestehende Komponentenmodelle liefern Lau und Wang. Sie
stellen in [46, 45] eine Taxonomie fiir Komponentenmodelle auf und vergleichen die
Konzepte verschiedener Komponentenmodelle miteinander.

Der Begriftf Projekt bezeichnet, solange er ohne sonstigen Kontext verwendet wird,
die Diplomarbeit.
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Im Rahmen der Diplomarbeit wird das Palladio Komponentenmodell erstellt. Daher
ist es unabdingbar, dass ein vollstandiges Verstandnis fiir das Komponentenmodell
existiert. Die folgenden Kapitel zeigen detailliert die Eigenschaften des Komponenten-
modells auf. Schliefllich wird dem gegeniibergestellt, welche Konzepte des Komponen-
tenmodells umgesetzt werden konnten, welche Einschrankungen bei der Modellierung
auftraten und welche Anpassungen aus welchen Griinden zur Abbildung notwendig
waren.

Das hier beschriebene Komponenten-Meta-Modell ist als Anforderungsdefinition fiir
die spatere UML2- und ECORE-Représentation des Komponenten-Meta-Modells zu
betrachten.

Das im Folgenden dargestellte Palladio Komponentenmodell fufit auf dem konzeptio-
nellen Stand aus dem Februar 2006. Dieser beinhaltet bereits Anderung, die aus dieser
Diplomarbeit erwachsen sind.

Die Modellierung des Komponentenmodells sowie die Modellierungsalternativen wer-
den in Kapitel 3 diskutiert. Das folgende Kapitel befasst sich ausschliefilich mit dem
Meta-Modell.

2.1. ldee

Komponentenarchitekturen existieren in Form realer komponentenbasierter Software-
systeme. Das Palladio Komponenten-Meta-Modell bietet eine strukturierte Form zur
Erfassung solcher Komponentenarchitekturen, mithin Komponentenmodell-Instanzen.
Das Komponenten-Meta-Modell versteht sich dabei als Datenspeicher, der eine Menge
von Basis-Constraints definiert, die die Konsistenz und Integritéit des Datenspeichers
sichern. Damit lassen sich fest definierte Strukturen realer komponentenbasierter Soft-
waresysteme als Komponentenmodell-Instanzen modellieren.

Betrachtet man die gerade skizzierte Funktionalitdt als , Datenspeicher”, so muss
diese weiter unterschieden werden. Auf der einen Seite realisiert das Komponentenmo-
dell ein Komponenten- Reposity, in dem Komponenten(-Typen) vorgehalten werden, auf
der anderen Seite gibt es die Moglichkeit, mit Hilfe von Komponenten-Typen aus dem
Repository die bereits angesprochenen Komponentenarchitekturen zu konstruieren.

Bewusst und klar von der Funktionalitdt eines Datenspeichers fiir Komponentenar-
chitekturen getrennt ist die Anwendung oder Definition von Algorithmen auf Kompo-
nentenmodell-Instanzen. Entsprechend der Grundsétze des Strategie Musters (Strategy
Pattern, vgl. [34], S. 373ff), konnen auf einer Modell-Instanz beliebig viele Algorithmen
angewendet werden, die jeweils eine eigene Strategie reprisentieren. Daher sind wei-
tergehende Algorithmen, die Bereiche wie Validitatspriifung, Interoperabilitétspriifung
oder dhnliches betreffen, nicht fester Bestandteil des Komponenten-Meta-Modells, son-
dern als optionale Elemente flexibel anwendbar.
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2.2. Einfiihrung

Die Konzepte des Komponentenmodells héngen auf vielfaltige Weise von einander ab.
Um einzelne Konzepte vollstéandig erkldren zu konnen, ist bereits ein Wissen iiber an-
dere Konzepte notwendig. Diese Konzepte verlangen wiederum nach dem Versténdnis
weiterer Konzepte des Komponentenmodells. Insgesamt ldsst sich das Komponenten-
modell damit schwer in einzelnen Ausschnitten verstehen, sondern muss als Gesamt-
modell verstanden werden.

Um den Einstieg in die Konzept des Komponentenmodells zu erleichtern, widmen
sich die néachsten Abschnitte einer groben Beschreibung der Elemente des Komponen-
tenmodells. Eine detaillierte Betrachtung erfolgt dann im Anschluss.

Komponenten und Schnittstellen Komponenten sind Kernelemente des Komponen-
tenmodells. Sie stellen eine Software-Einheit dar, die funktionale und nicht-funktionale
Eigenschaften biindelt. Nach aulen werden sie iiber Schnittstellen charakterisiert. Die
Verbindung zwischen Schnittstellen und Komponenten wird iiber so genannte Rollen
hergestellt. Je nachdem ob eine Schnittstelle von einer Komponente angeboten (pro-
vided) oder bendtigt (required) wird, heifit die Rolle Provided Role beziehungsweise
Required Role.

Fiir Komponenten bedeutet dies, dass sie Aufrufe auf ihren angebotenen Schnitt-
stellen annehmen miissen (einen Dienst erfiillen miissen), wobei sie selbst Aufrufe auf
den ihren benétigten Schnittstellen durchfithren diirfen, um den eigenen Aufruf zu
bearbeiten.

Komponenten selbst werden unterschieden in Komponenten-Typen auf der einen Sei-
te und Komponenten-Realisierungen auf der anderen Seite. Insgesamt wird durch diese
Formen von Komponenten eine Hierarchie definiert. Komponenten-Typen unterschei-
den sich in Provided Komponenten Typ, Complete Komponenten Typ und Implemen-
tation Komponenten Typ. Hinter dieser Unterscheidung steht die Idee einer schrittwei-
sen Verfeinerung der Menge der Informationen iiber Komponenten. Wahrend Provided
Komponenten Typen wenige Aussagen zulassen, weil sie wenig Informationen enthal-
ten, ergidnzen Implementation Komponenten Typen alle Informationen, die nach dem
Verstandnis des Komponentenmodells fiir einen Komponenten-Typ moglich sind.

Zu Komponenten-Typen gibt es Komponenten-Realisierungen. Diese erlauben es,
Informationen iiber das Imnere einer Komponente zu erfassen. Sie kommen in zwei
Auspragungen vor: auf der einen Seite als Composite Component und auf der anderen
Seite als Basic Component. Nach auBen (iiber die Schnittstellen) lassen sich beide
Formen der Komponenten-Realisierung nicht von einander unterscheiden. Nach innen
sind beide Formen jedoch unterschiedlich aufgebaut.

Composite Components erlauben die Zusammenfassung einer beliebigen Menge von
Komponenten (egal ob Komponenten-Typen oder Komponenten-Realisierungen) zu
neuen Komponenten. Sie stellen zusammengesetzte Komponenten dar. Das Verhalten
von Composite Components resultiert vollstandig aus dem Verhalten von inneren Kom-
ponenten.

Im Gegensatz dazu stehen Basic Components. Thr Verhalten (in funktionaler und
nicht-funktionaler Hinsicht) resultiert aus keinen weiteren internen Komponenten, son-
dern aus der Basic Component selbst. Um das Verhalten von Basic Components naher
charakterisieren zu konnen, existiert die Service Effect Specification (SEFF). Diese gibt
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in abstrahierter Form an, wie sich einzelne Dienste einer Basic Component verhalten.

Signaturen Bisher wurden Schnittstellen noch nicht néher betrachtet. Auf jeder Schnitt-
stelle lassen sich Signaturen und Protokolle definieren. Signaturen entsprechen dabei
Diensten, vergleichbar mit Methoden einer Klassen. Sie bestehen wie eine Methoden-
Signatur aus Riickgabewert, Signaturname, Parametern und Ausnahmen ( Ezceptions).
Protokolle hingegen geben an, welche Aufrufreihenfolgen von Signaturen giiltig sind;
etwa, als reguldrer Ausdruck niedergeschrieben, (aab)*, wobei a und b Signaturnamen
sind.

Kontext Mit den bislang dargestellten Konzepten lassen sich noch keine Kompo-
nenten-Architekturen, also ,, Verdrahtungen von Komponenten untereinander, um eine
bestimmte Funktion zu erfiillen®, realisieren. Alle bis hier dargestellten Komponenten
verfiigten iiber keine , Verdrahtung* der angebotenen und benétigten Schnittstellen
nach aulen. Die Komponenten stellten bislang lediglich Elemente aus dem Komponen-
ten- Repository dar. Im Folgenden werden die bisher dargestellten Komponenten zur
Unterscheidung als Komponenten-Typen bezeichnet.

Um Komponenten-Typen in Komponenten-Architekturen verwenden zu kénnen, gibt
es das Konzept des Kontexts. Dieses macht jede Verwendung eines Komponenten-Typs
(als eine Art ,, Verwendungs-Instanz“) eindeutig. Ein verwendeter Komponenten-Typ
wird auch Kontext-Komponente genannt, um eine klare Unterscheidung zu Komponen-
ten-Typen herbeizufithren. Damit auch die Verwendung von Rollen, die ein Komponen-
ten-Typ inne hat, eindeutig ist, gibt es analog zu den Kontext-Komponenten Kontext-
Rollen.

Kontexte charakterisieren damit die tatséchlich aufgerufenen Dienste eines Kom-
ponenten-Typs und die konkreten Erbringer bendtigter externer Dienste. Zusétzlich
héngen die von einem Komponenten-Typ verwendeten Ressourcen vom Kontext ab,
manifestieren sich also erst im Kontext.

Konnektoren Um ausdriicken zu konnen, dass Aufrufe externer benotigter Dienste
von Kontext-Komponente A auf angebotene Dienste von Kontext-Komponente B dele-
giert werden, gibt es Assembly Konnektoren. Sie verbinden genau zwei Kontext-Rollen
miteinander: eine angebotene und eine benétigte. Uber die Verbindung zwischen Kon-
text-Komponente und Kontext-Rolle ist dann eindeutig bestimmt, welche Kontext-
Komponente welche andere verwendet.

Fiir das Innere von Composite Components gibt es eine besondere Form von Konnek-
toren: Delegations-Konnektoren. Sollen Aufrufe einer von einer Composite Component
angebotenen dufleren Schnittstelle zu einer inneren Komponente der Composite Com-
ponent geleitet werden, erfolgt dies iiber einen Provided Delegations-Konnektor. Analog
erfolgen Aufrufe auf der bendtigenden Seite der Composite Component iiber Required
Delegations- Konnektoren.

Ressourcen und Allokation Ressourcen werden in berechnende Ressourcen und nicht-
berechnende (kommunizierende) Ressourcen unterteilt und ermoglichen eine Abbildung
von Komponenten-Architekturen auf Hardware. Berechnende Ressourcen konnen CPU,
Server oder dhnliches sein — nicht-berechnende Ressourcen sind bspw. LAN- und WAN-
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2. Das Palladio Komponentenmodell

Verbindungen. Dabei kénnen nicht-berechnende Ressourcen berechnende Ressourcen
miteinander verbinden.

Um Ressourcen nutzen zu kénnen, miissen Komponenten und Assembly Konnektoren
zunachst allokiert werden. Die Allokation ordnet dann eine Menge von Komponenten
einer berechnenden Ressource zu und eine Menge von Assembly Konnektoren nicht-
berechnenden Ressourcen zu.
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2.3. Einfache Komponenten

Provided

Interface 1 Component

Required
Interface 2

Required
El Interface 1

Abbildung 2.1.: Einfache Komponente mit einer angebotenen und zwei benétigten
Schnittstellen

Das Palladio Komponentenmodell — unter [9] findet sich die Beschreibung einer alte-
ren Fassung des Modells — beschreibt Software-Architekturen als eine Menge von Kom-
ponenten und Schnittstellen, sowie darauf definierten Relationen. In Abbildung 2.1 wird
eine einfache Komponente ,Component“ gezeigt, die eine Schnittstelle anbietet (Pro-
vided Interface), im Beispiel ,Provided Interface 1 genannt. Daneben benétigt die
Komponente zwei Schnittstellen (,Required Interface 1 / 2¢).

Im Folgenden sollen zunéchst einfache Basiskonstrukte des Komponentenmodell dar-
gestellt werden. Eine detaillierte Erklarung, welche Konstrukte in welchen Situationen
als valide bewertet werden, folgt in den néchsten Kapiteln (Kapitel A.2ff). In den Ab-
bildungen dieses Kapitel wird auf die standardisierte Visualisierung mit Hilfe von UML
2 Komponentendiagrammen [39, 61, 62] zuriickgegriffen.

Eine Komponente kann 0. .* Schnittstellen anbieten. Das bedeutet, dass die Kom-
ponente die Dienste auch anbieten muss, die iiber eine Schnittstelle festgelegt sind. Der
Aufbau einer Schnittstelle wird in Kapitel 2.4 beschrieben. Fiir eine Komponente darf
im Allgemeinen jedoch nicht angenommen werden, das angebotene Schnittstellen und
darauf definierte Dienste auch tatséchlich angesprochen werden. 0 angebotene Schnitt-
stellen sind beispielsweise denkbar, wenn eine Komponente einen Taktgeber realisiert,
der sich nicht konfigurieren ldsst und in festen Zeitabstédnden Dienstaufrufe durchfiihrt.

Auf der Required-Seite kann eine Komponente 0. .* Schnittstellen benttigen. Durch
die Required-Schnittstelle definiert eine Komponente die Dienste, die sie selbst benétigt.
Insgesamt muss eine Komponente mindestens eine Schnittstelle anbieten oder benéti-
gen. Komponenten ohne jegliche Schnittstellen konnten nicht mit anderen Komponen-
ten interagieren und wéren nicht sinnvoll.

Eine Komponente kann im Ubrigen die gleiche Schnittstelle anbieten und zugleich
verlangen. Stellt man sich beispielsweise eine Chain-of-Responsibility (vgl. [34], S. 410ff)
vor, die iiber Komponenten realisiert wird, so wird die gleiche Schnittstelle zur An-
nahme (provided) von Dienstaufrufen und zur Weitergabe von Dienstaufrufen an den
Nachfolger in der Kette verwendet.

Eine Komponente darf eine Schnittstelle (Gleichheit entsprechend der Identitét, vgl.
Kapitel 2.18) 0. .1 mal anbieten und 0. .1 mal benétigen.

2.4. Schnittstellen und Rollen

Definition Uber Abbildung 2.2 soll verdeutlicht werden, welche Bestandteile der gra-
phischen Notation, die auch im Folgenden verwendet wird, einem Interface entsprechen.
Auf der linken Seite ist eine Komponente dargestellt, die eine Schnittstelle anbietet.
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Provided Required
Interface \ $:] ¥ Interface

Component \

Provided Required
Role Role

Abbildung 2.2.: Angebotene und benotigte Schnittstellen mit ihren dazugehorigen Rol-
len in UML2-Notation, sowie anbietende / benétigende Komponente
(in abkiirzender Schreibweise)

«provides» «requires»
«interface» €= =—mm === — 1 «component» f---------- > «interface»

«provided role» «required role»

Abbildung 2.3.: Angebotene und benotigte Schnittstellen mit ihren dazugehorigen Rol-
len in UML2-Notation (als Schreibweise mit Stereotypen). Semantisch
dquivalent zu Abbildung 2.2.

Bietet eine Komponente eine Schnittstelle an (Provided Interface), so impliziert dies,
dass eine Provided Role zwischen Komponente und Interface existiert. In der graphi-
schen Notation ist sie vergleichbar mit der Verbindungslinie zwischen Schnittstelle und
Komponente. Wird eine Komponente angeboten, resultiert dies in einer Kreisdarstel-
lung fiir die Schnittstelle.

Auf der rechten Seite der Abbildung ist die Required Role zwischen einer Komponente
und der Schnittstelle dargestellt. Auch hier entspricht die Verbindungslinie zwischen
Komponente und Schnittstelle der Rollen-Beziehung. Die graphische Notation éndert
sich jedoch. Aus dem Kreis, der die Schnittstelle symbolisiert, wird ein Halbkreis.

Im Komponentenmodell wird die Relation zwischen Komponente und Schnittstelle
als ,Rolle“ (Role) bezeichnet. Mit Rolle wird also eine an eine Komponente gebun-
dene Schnittstelle bezeichnet. Die Art der Rolle (angeboten oder bendtigt / provided
oder required) entscheidet iiber die Verwendung der Schnittstelle. Die Eigenschaft der
Schnittstelle selbst &ndert sich jedoch nicht durch ihre Verwendung. Auch in Abbildung
2.2 konnten die Komponenten der beiden dargestellten Schnittstellen identisch sein.

Eine Schnittstelle wird also erst durch eine Provided Role zu einer angebotene Schnitt-
stelle / einem Provided Interface, bzw. tiber eine Required Role zu einer bendtigten
Schnittstelle / einem Required Interface. Die gleiche Schnittstelle kann {iber Rollen an
mehrere Komponenten gebunden werden.

Sub-Typ-Beziehung Schnittstellen kénnen untereinander in einer Sub-Typ-Bezie-
hung stehen. Dabei kann eine Schnittstelle Sub-Typ mehrerer anderer Schnittstellen
sein. Die Sub-Typ-Beziehung ist, analog zum Verstéindnis der Vererbung bei objektori-
entierten Programmiersprachen (vgl. [37], S. 97ff), eine Relation zwischen einer Sub-
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Typ-Schnittstelle und einer Menge von Super-Typ-Schnittstellen. Die Kernsemantik
der Sub-Typ-Beziehung definiert, dass eine Super-Typ-Schnittstelle durch eine ihrer
Sub-Typ-Schnittstelle ersetzen werden kann.

Eine Schnittstelle kann mehrfach Super-Typ anderer Schnittstelle sein. Durch die
Sub-Typ-Beziehung muss jedoch ein azyklischer Typenbaum entstehen.

Sub-Typ-Schnittstellen miissen stets die Semantik der Super-Typ-Schnittstellen er-
halten. Die Einhaltung der Semantik wird nicht durch das Komponentenmodell iiber-
priift, sondern wird, wie alle anderen Validitatspriifungen, durch externe Validierungs-
algorithmen, die auf dem Komponentenmodell arbeiten, iibernommen. Die Uberpriifung
der Einhaltung der Semantik auf Schnittstellen durch das Komponentenmodell ist nicht
sinnvoll, da die Bestimmung der Semantik unterschiedlichen Definitionen folgen kann.

2.5. Kurzeinfiihrung: Kontext

Um die weiteren Konzepte des Komponentenmodells korrekt darstellen zu kénnen,
wird eine kurze Definition des Begriffs des Kontexts vorgezogen. In den néchsten Ka-
piteln reicht ein Basis-Verstdndnis des Konzepts aus. Die ausfiihrliche Beschreibung
des Kontexts findet sich in Kapitel 2.16 auf Seite 49, wo, unter Beriicksichtigung der
bis dahin eingefiihrten Hierarchie des Komponentenmodells, eine genauere Definition
erfolgen kann.

Bisher wurden Komponenten und Rollen vorgestellt. Tatséchlich wurden noch keine
Moéglichkeiten zur Interaktion zwischen Rollen vorgestellt. Komponenten, die Rollen
anbieten, werden bis jetzt also von ihrer Verwendung losgel6st beschrieben. In diesem
Zusammenhang eignet sich der Begriff des Komponenten-Typs zur Einordnung des
aktuellen Verstdndnisses: Welche Rollen eine Komponente einnimmt, wird iiber ihren
Typ definiert.

Komponenten und Rollen kénnen jedoch auch verwendet werden. Werden Kompo-
nenten und Rollen verwendet, stehen sie, vereinfacht betrachtet, in einem Verwen-
dungs- Kontext. Es ist also strikt zwischen Komponenten-Typen und der Verwendung
von Komponenten-Typen in einem Kontext zu unterscheiden. Ein Komponenten-Typ
kann also in einer beliebigen Anzahl (0..*) von Kontexten verwendet werden. Der
Kontext ermoglicht eine eindeutige Identifikation des Verwendungsortes. Die Verwen-
dung einer Komponente bzw. Rolle impliziert einen Kontext, in dem die Komponente
bzw. Rolle liegt. Der Kontext sollte als immanente Eigenschaft verstanden werden, die
an die Verwendung von Komponenten gekniipft ist.

Um eine einfachere Unterscheidung zwischen Komponenten (als Typ) bzw. Rollen
und Komponenten bzw. Rollen im Kontext zu ermdoglichen, werden im Kontext verwen-
dete Komponenten und Rollen im Folgenden kurz Kontext-Komponenten und Kontext-
Rollen genannt.

2.6. Assembly Konnektoren

In Abbildung 2.4 wird die Verwendung zweier Assembly Konnektoren (Assembly Con-
nector) dargestellt. Assembly Konnektoren verbinden je eine angebotene Kontext-Rol-
le (Provided Role) und eine bendétigte Kontext-Rolle (Required Role). Aufrufe auf der
benotigten Schnittstelle, die tiber die Required Role mit der Komponente verbunden

23



2. Das Palladio Komponentenmodell
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Abbildung 2.4.: Eine Komponente wird iiber Assembly Konnektoren mit zwei weiteren
Komponenten verbunden

A A

ist, werden auf die angebotene Schnittstelle und damit letztlich auf die Komponente,
die iiber die Provided Role mit der Schnittstelle verbunden ist, delegiert.

Jede benotigte Schnittstelle einer Komponente kann damit mit genau einer ange-
botenen Schnittstelle verbunden werden. Sind die angebotene Schnittstelle und die
bendtigte Schnittstelle einer Komponente identisch oder interoperabel (zu den Defi-
nitionsmoglichkeiten von Interoperabilitidt siehe Kapitel 2.20), so gilt der Assembly
Konnektor als valide.

Dass Assembly Konnektoren Rollen im Kontert miteinander verbinden und damit
indirekt Komponenten im Kontext, jedoch nicht Rollen und Komponenten als Typ,
wird schnell deutlich, wenn man bedenkt, dass Komponenten einen internen Zustand
haben kénnen, der von der aktuellen Verwendung (dem Kontext) abhéngt.

Ein Assembly Konnektor kann lediglich eine Required-Schnittstelle mit einer Provi-
ded-Schnittstelle verbinden, die ansonsten jeweils nicht iiber Assembly Konnektoren
verbunden sind. Diese Einschrankung (vgl. Kapitel 2.21.2) garantiert, dass der Kon-
trollfluss klar definierten Verbindungen folgt.

Der Kontrollfluss folgt im Allgemeinen der als gestrichelt dargestellten Linie in Pfeil-
richtung. Der Aufruf von Methoden erfolgt von der Seite der benttigenden Komponente
hin zur anbietenden Komponente. Im Falle der Verwendung von Fvents kann die Rich-
tung des Kontrollflusses jedoch auch abweichen. Wihrend der Kontrollfluss bei der
Registrierung eines Event-Delegaten noch von bendtigender Komponente zu anbieten-
der Komponente geht, erfolgt der Riickaufruf (Aufruf eines Delegaten; Call-Back) in
entgegengesetzter Richtung. Die anbietende Komponente ruft den Delegaten auf der
benotigenden Komponente auf. Eine explizite Modellierung von Fvents wird durch das
Komponentenmodell derzeit nicht unterstiitzt.

In der graphischen UML2-Notation werden Assembly Konnektoren nicht immer ge-
zeichnet (siehe etwa Abbildung A.3), die Requires-Schnittstelle wird direkt an einer
Provides-Schnittstelle gezeichnet. Die graphische UML2-Notation nimmt Assembly
Konnektoren implizit an. Wird eine solche Abbildung in eine Instanz des Kompo-
nenten-Meta-Modells iiberfithrt, muss der in der Darstellung abstrahierte Assembly
Konnektor dennoch erzeugt werden.
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Abbildung 2.5.: Eine zusammengesetzte Komponente mit inneren Komponenten

Zusammengesetzte Komponenten, im Folgenden auch Composite Components ge-
nannt, enthalten eine interne Realisierung iiber weitere Komponenten und iiber zu-
gehorige Strukturen (vgl. Abbildung 2.5). Eine Composite Component selbst stellt kei-
ne Realisierung iiber Quellcode dar, sondern realisiert ihr eigenes Verhalten durch die
Verwendung von inneren Komponenten (siehe unten). Damit fasst sie eine logisch und
/ oder funktional zusammengehorige Menge von Komponenten zu einem neuen Kom-
ponenten-Typ zusammen.

Uber den Mechanismus der Composite Component lassen sich Hierarchien von Kom-
ponenten definieren. Zudem stellt eine Composite Component eine Abstraktion und
Kapselung ihres Innenlebens (Information Hiding) zur Verfiigung, wenn sie nur iiber
die duBeren Schnittstellen (als ,, Komponenten-Typ*“) betrachtet wird. In Kapitel 2.10
werden die Abstraktionsebenen von Komponenten detailliert aufgezeigt.

Basic Component Verfiigt eine Komponente iiber keine weiteren inneren Komponen-
ten, so wird diese Basic Component genannt. Damit bildet sie das Gegenstiick zu einer
Composite Component. Basic Components enthalten Informationen iiber ihre interne
Realisierung in Form von Service Effect Spezifikationen. Siehe hierzu Kapitel 2.9.

Composite Components hingegen enthalten Komponenten (Basic Components und
Composite Components). Thre Realisierung ergibt sich aus den enthaltenen Komponen-
ten. Damit werden tiefere Hierarchiestufen moglich. Im Beispiel (Abb. 2.5) ist ,,Com-
posite Component B“ eine weitere zusammengesetzte Komponente. Wie zu sehen ist,
konnen Composite Components genau wie andere Komponenten verwendet werden.
Alle enthaltenen Komponenten einer Composite Component sind Teil der ,,contains*-
Relation der zusammengesetzten Komponente.

Delegations-Konnektor In Abbildung 2.5 wird eine exemplarische Composite Com-
ponent dargestellt. Wie zu sehen ist, kann eine Composite Component intern eine be-
liebige Menge von Komponenten aufnehmen. Damit diese Komponenten verwendet
werden konnen, bedient man sich zwischen den Komponenten auf der gleichen Hier-
archiestufe der bereits eingefithrten Assembly Konnektoren. Zusétzlich reglementieren
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Delegations-Konnektoren (Delegation Connector), wie auf der Provides-Seite externe
Aufrufe auf interne Aufrufe delegiert werden und umgekehrt wie auf der Requires Sei-
te Aufrufe interner Komponente nach auflen aus die Composite Component heraus
delegiert werden.

Auch im Bezug auf die Composite Components und Delegations-Konnektoren ist
der Kontext bei genauer Betrachtung zu beriicksichtigen. Wéhrend eine Composite
Component nach auffen iiber die von ihr angebotenen und benétigten Rollen als Kom-
ponenten-Typ aufgefasst werden kann, findet intern eine Verwendung von Komponen-
ten statt. Entsprechend muss der Verwendungskontext von Rollen und Komponenten
erfasst werden.

Damit die Abbildung zwischen der &ufleren und inneren Rolle einer Composite Com-
ponent eindeutig bleibt, muss stets eine 1:1 Beziehung zwischen duflerer und innerer
Rolle bestehen. Ein Delegations-Konnektor verbindet also immer genau zwei Kontext-
Rollen (eine duflere angebotene Kontext-Rolle mit einer inneren angebotenen Kontext-
Rolle oder eine duflere benotigte Kontext-Rolle mit einer inneren benétigten Kontext-
Rolle).

Manchmal werden Delegations-Konnektoren zusétzlich {iber ihren Verwendungsort
unterschieden. Findet die Verwendung zum Zwecke einer Abbildung zwischen angebo-
tenen Rollen statt, spricht man auch von Provides Delegation Connectors. Hier werden
somit genau eine interne Kontext- Provides Role und genau eine externe Kontext- Provi-
des Role einer Composite Component miteinander verbunden. Im umgekehrten Fall der
Verwendung zwischen bendtigten Schnittstellen wird der entsprechende Delegations-
Konnektor auch Requires Delegation Connector genannt. Dies entspricht der Verbin-
dung genau einer internen Kontext- Requires Role mit genau einer externen Kontext-
Requires Role einer Composite Component.

Ein Signatur-Mapping im Sinne eines Adapters (vgl. auch [34, 21]) ist fiir die De-
legations-Konnektoren nicht moglich. In diesem Falle wére eine Adapterkomponente
vorzusehen, die die notwendige Adaption vornimmt.

In der graphischen Visualisierung mit UML erscheinen Delegations-Konnektoren als
gestrichelte Verbindungslinie unter Angabe der Delegationsrichtung iiber einen Pfeil.
Die Linie verbindet eine duflere mit einer inneren Schnittstelle. Wird im Sprachgebrauch
davon gesprochen, dass ein Delegations-Konnektor zwei Schnittstellen miteinander ver-
bindet, sind, préazise betrachtet, die in der UML-Darstellung mit den Schnittstellen
assoziierten Kontext-Rollen gemeint.

Definition: Composite Component FEine Composite Component ist zundchst einmal
eine einfache Komponente mit angebotenen und benétigten Rollen. Zusétzlich gehoren
zu einer Composite Component die inneren Kontext-Komponenten (0. .*) und die in-
neren Konnektoren (0. .%) (Assembly Konnektor, Provided Delegation Connector, Re-
quired Delegation Connector). Da Konnektoren (sowohl Delegation als auch Assembly)
auf Kontext-Rollen definiert sind, sind auch Konnektoren vom Kontext abhéngig. In-
terne Schnittstellen werden indirekt iiber die Navigation von internen Konnektoren zu
Rollen erfasst. Nicht zu einer Composite Component gehoren externe Assembly Kon-
nektoren.

Weitere Anmerkungen zu Composite Components finden sich in Kapitel 2.23.1.
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Abbildung 2.6.: Beispielschnittstellen mit Signaturlisten und Protokollinformationen in
Form von endlichen Automaten

close() open()

Bisher wurden Schnittstellen nicht nédher charakterisiert. Daher konnten auch keine
Interoperabilitdtsbedingungen fiir Komponenten definiert werden. Wesentliche Eigen-
schaften einer Schnittstelle werden durch die Signaturliste und durch das Protokoll
bestimmt. Auf Schnittstellen kénnen innerhalb von Signaturlisten Dienste definiert
sein, sowie ein Protokoll, das giiltige Aufrufreihenfolgen von Diensten definiert.

Abbildung 2.6 zeigt eine Beispielkomponente ,, ReaderWriter Component®, die die
Schnittstelle ,,IReaderWriter anbietet und die Schnittstellen ., ILogging“ und ,,ICache*
benotigt. Diese Komponente wird auch in Kapitel 2.9 als Beispiel verwendet. Zudem
wird zu jeder Schnittstelle eine beispielhafte Signaturliste mit dazugehoérigem Protokoll
im Form eines endlichen Automaten gezeigt.

Zu den Implikationen von Objektzustdnden, die sich in Schnittstellen-Protokollen
widerspiegeln, siche auch Nielstrafl [57].

2.8.1. Signaturlisten und Signaturen

Jeder Dienst weist auf einer Schnittstelle eine eindeutige Signatur auf, etwa void do-
Something(int a). In Anlehnung an Methoden-Signaturen aus Programmiersprachen
wie C# und Java sowie der OMG IDL [64], S. 3-1ff haben Signaturen

e cinen Riickgabe-Datentyp oder void (kein Riickgabewert),
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e cinen Bezeichner, iiblicherweise mit einem sprechenden Namen,

e cine geordnete Menge von Parametern (0..*), die jeweils aus einem Datentyp
und einem Bezeichner (innerhalb der Parameter eindeutig) bestehen. Zusétzlich
konnen die Modifizierer (,,Parameter Attribute“) in, out und inout entsprechend
der OMG IDL Semantik [64], Kapitel 3 fiir Parameter verwendet werden.

In der Standard-Text-Notation fiir Signaturen werden Parameter in Klammern
angegeben und durch Kommata getrennt, Modifizierer werden den Parametern
vorangestellt.

e Daneben miissen alle Ezceptions (Ausnahmen) angegeben werden, die von den
Diensten, die durch eine Signatur beschrieben werden, geworfen werden kénnen.
Die verpflichtende Angabe von FEzceptions folgt den Vorgaben von Java. Die
Menge der Fxceptions ist ungeordnet.

In der Standard-Text-Notation werden Fzceptions mit dem Schliisselwort throws
an die Methoden-Signatur angehéngt und durch Kommata getrennt.

Eine Signatur muss fiir eine Schnittstelle eindeutig iiber
e Bezeichner und

e Parameter (mit Datentyp und Bezeichner) unter Beriicksichtigung der Reihenfol-
ge

bestimmt sein.

Eine Schnittstelle definiert in einer Liste 1. .* Signaturen. Eine Signatur ist genau ei-
ner Schnittstelle zugeordnet. Gleichwohl kénnen verschiedene Schnittstellen identische
Signaturen definieren. Siehe hierzu auch Kapitel 2.23.2.

2.8.2. Protokolle

Wie bereits oben angedeutet, definieren Protokolle von Schnittstellen giiltige Aufruf-
sequenzen auf Diensten. In Abbildung 2.6 werden beispielhaft endliche Automaten zur
Darstellung der Protokolle auf den Schnittstellen verwendet. Das Komponentenmodell
limitiert dabei Protokolle nicht auf einen bestimmten Typ, wie endliche Automaten
oder Petri-Netze, sondern lasst diese Entscheidung bewusst offen. Schnittstellen miissen
nicht zwangslaufig Protokolle definieren.

Um im Beispiel zu bleiben: In Abbildung 2.6 beginnen alle giiltigen Aufrufsequenzen
mit open(), gefolgt von Aufrufen von read() und write() in beliebiger Reihenfolge.
In jedem Fall muss abschliefend der Aufruf von close() folgen. Alternativ sind auch
Sequenzen giiltig, die sofort enden (denn direkt nach dem Initialisieren befindet sich das
Protokoll der Schnittstelle in einem giiltigen Endzustand). Als Kantenbeschriftungen
werden also Signaturen aus der Signaturliste der mit einem Protokoll zu versehenden
Schnittstelle verwendet.

Protokolle bieten somit eine Méglichkeit Abhéngigkeiten zwischen Diensten, respek-
tive Signaturaufrufen, einer Schnittstelle zu definieren. Damit ist es fiir Komponenten
moglich, einen Teil des internen Zustands in das Komponentenmodell abzubilden. Uber
Dienstaufrufe kann der Zustand verdndert werden. Abhéngig vom aktuellen Zustand
sind nur bestimmte weitere Dienstaufrufe méglich. Nur bestimmte Sequenzen, ndmlich
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jene, die zu einem Endzustand fithren, sind giiltig. Von Komponenten kann nur dann ein
definiertes Verhalten erwartet werden, wenn die Schnittstellenprotokolle erfiillt werden.

Zu beachten ist, dass Schnittstellen ein Protokoll definieren kénnen, der Protokoll-
zustand jedoch von der implementierenden und anbietenden (provides) Komponente
abhéangt. Schnittstellen sind also zustandslos. Zieht man einen Vergleich zur objekt-ori-
entierten Programmierung, so sind auch dort Schnittstellen zustandslos. Erst Instanzen
von Klassen (Objekte), die Schnittstellen implementieren, besitzen einen Zustand. Ana-
log sind aus komponentenorientiert Sicht Schnittstellen zustandslos. Ein Zustand ist
erst bei (Laufzeit-) Instanzen von Komponenten vorhanden.

Einschrankungen Das Komponentenmodell erlaubt indes derzeit keinen Zustands-
wechsel in Abhéngigkeit von Aufrufparametern eines Dienstes. Dennoch gibt es einen
moglichen Work-Around, der diese Einschréinkung in Spezialfillen umgehen kann. Setzt
man eine endliche Zahl von Parameterwerten voraus, die fiir den Aufruf eines Dienstes
verwendet werden konnen, liasst sich ein Verhalten nachbilden, bei dem in Abhéngig-
keit von Parameterwerten ein Zustandswechsel der Komponente eintritt. Dazu ist es
notwendig, die Zahl der Signaturen zu erhchen. Je Parameterwert, der einen Zustands-
wechsel bewirken soll, wird eine neue Signatur eingefithrt. Anstelle des Aufrufs der
gleichen Signatur mit verdnderten Parameterwerten, erfolgt ein Aufruf einer anderen
Signatur. Eine Komponente kann dann in Abhéngigkeit von der aufgerufenen Signatur
den internen Zustand wechseln.

Eine Komponente kann mehrere Schnittstellen zugleich anbieten oder bend&tigen.
Als weitere Einschrankung des Komponentenmodells gilt derzeit, dass es innerhalb
der Menge der angebotenen oder benotigten Schnittstellen keine Moglichkeit gibt,
schnittstelleniibergreifende Protokolle zu definieren. Eine Komponente hat zu einem
Zeitpunkt einen komplexen Zustand, der auf mehreren Schnittstellen wahrgenommen
werden kann. Je Schnittstellenprotokoll scheint die Komponente einen eigenen Zustand
zu haben, der aus dem komplexen Zustand resultiert.

Damit lasst sich jedoch kein sinnvolles Verhalten modellieren, bei dem sich Schnitt-
stellenaufrufe gegenseitig beeinflussen, wie etwa sich gegenseitig blockierende Aufru-
fe auf Grund einer gemeinsamen kritischen Ressource. Zugriffe auf unterschiedliche
Schnittstellen miissen stets unabhéngig voneinander durchfiihrbar sein, da sich bspw.
das oben genannte blockierende Verhalten nicht erkennen ldsst. Siehe hierzu auch Ka-
pitel 2.21.1.

2.9. Service Effekt Spezifikation

Wahrend Protokolle giiltige Aufrufsequenzen auf Schnittstellen beschreiben, stellen
Service Effekt Spezifikationen, auch SEFF (Service Effect Specification; abstrakt be-
trachtet), eine Verbindung zwischen angebotenen und benétigten Schnittstellen einer
Komponente her. SEFFs sind grundsétzlich fiir Composite Components und Basic
Components moglich. Die SEFFs von Composite Components sollten jedoch aus den
SEFFs innerer Komponenten berechnet werden, wohingegen Basic Components eine
Realisierung von SEFFs spezifizieren kénnen, die nicht auf weitere innere Kompo-
nenten verweist. Daher limitiert das Komponentenmodell die Moglichkeit SEFFs zu
spezifizieren auf Basic Components. Die SEFFs von Composite Components werden
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entsprechend des in Kapitel A.2 skizzierten Verfahrens (fiir endliche Automaten) be-
rechnet.

Wie der Name andeutet, beschreibt ein SEFF zu genau einem angebotenem Dienst
(Service des Provided Interfaces) einer Komponente die externen Auswirkungen auf
die benotigten Schnittstellen der Komponente. Interne Vorgénge in der Komponente
werden dabei abstrahiert. Dafiir werden sémtliche Aufrufe auf externen Komponen-
ten (liber die bendtigten Schnittstellen) erfasst. Damit ist es moglich die Auswirkun-
gen eines Dienstaufrufs auf einer angebotenen Schnittstelle einer Komponente auf den
benotigten Schnittstellen der Komponenten zu beobachten.

Der SEFF zu einer Komponente erfasst zusétzlich Kontrollfluss-Elemente, sofern
diese Kontrollfluss-Elemente Auswirkungen auf die externen Aufrufe haben. So wer-
den beispielsweise Kontrollfluss-Verzweigungen iiber if-Abfragen in einen SEFF aufge-
nommen, sofern in beiden Asten des verzweigten Kontrollflusses externe Dienstaufrufe
erfolgen.

Fiir Basic Components und Composite Components muss ein SEFF verpflichtend
definiert werden. Im Falle von Composite Components ist der SEFF, wie in Kapitel
A.2.2 dargestellt, berechnet.

ReaderWriter Component

ILogging logger; read():
ICache cache;
[--] \Q
public string read(Handle h) { N
logger.writeLog(''start cache read™); logger.writelLog(y
while(h.hasNext()) { cache.readFromCache()
cache.readFromCache(h.current()); C:)
logger.writeLog(''cache access");
3 logger._writeLog()
logger.writeLog("'end cache read); logger .writeLog()

b
O
Abbildung 2.7.: Service Effekt Spezifikation als endlicher Automat zu beispielhaftem
Pseudo-Quellcode

In Abbildung 2.7 wird eine Service Effekt Spezifikation zu der in Abbildung 2.6
eingefiihrten Komponente dargestellt. In diesem Beispiel wird wiederum auf endliche
Automaten (Finite State Machine, FSM) zur Darstellung von SEFFs zuriickgegriffen.
Auch an dieser Stelle beschrankt das Komponentenmodell nicht auf die Verwendung
von endlichen Automaten. Ebenso sind Petri-Netze, regulire Ausdriicke! oder andere
Sprachen beschreibenden Konstrukte moglich.

Die moglichen Typen von SEFFs miissen in der Lage sein, den abstrakten SEFF
abzubilden. Dabei muss eine bijektive Abbildung zwischen dem abstrakten SEFF und
dem konkret gewahlten SEFF-Typen moglich sein. Diese bijektive Abbildung betrifft:

'Fiir die Zukunft wird angestrebt, reguliire Ausdriicke als Standard fiir SEFFs (und auch Protokolle)
zu verwenden.
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e die Benennung des angebotenen Dienstes der Komponente, zu der der SEFF
angegeben werden soll,

e eine Benennung der Dienste, die auf bendtigten Schnittstellen aufgerufen werden

e die Festlegung moglicher Folgen von Aufrufen auf den benétigten Diensten.

Da die Verwendungsreihenfolge von geforderten Diensten auch vom Zustand ei-
ner Komponente oder den Aufrufparametern eines angebotenen Dienstes abhéngen
kann, werden SEFFs beispielsweise als endliche Automaten dargestellt, damit auch
Bedingungen (beispielsweise if-Ausdriicke) oder Schleifen (etwa while) erfasst wer-
den konnen.

Im Beispiel werden alle Initialisierungsvorgénge der Komponente (Konstruktoraufru-
fe, Variablen anlegen) ausgeblendet. Der erste Aufruf, der von Interesse ist, ist der Auf-
ruf des Loggers (logger.writeLog()). Als néichstes werden die Kontrollfluss-Elemente
der Komponente abgebildet. Da cache.readFromCache() und logger.writeLog() in
einer while-Schleife aufgerufen werden kénnen, wird ein Zwischenzustand eingefiihrt,
der den Zustand nach dem Aufruf des Cache-Zugriffs reprasentiert und ein Kante, die
zum Zustand vor / nach der while-Schleife zuriick fiihrt.

Bei SEFFs werden die Kanten eines endlichen Automaten mit den externen Dienstauf-
rufen beschriftet. Die Zustiande des Automaten représentieren den ,,Zustandsbereich*
der Komponente zwischen den externen Aufrufen.

Implementierungen Interpretiert man die Menge aller giiltigen Aufrufsequenzen ei-
nes SEFFs als Worter einer Sprache, muss die Menge der Worter in dieser Sprache
grofer oder gleich der real von einer Implementierung einer Komponente akzeptierten
Menge von Wortern sein. Ein SEFF muss also eine Obermenge (SEFF — Sprache 2
Implementierungssprache) aller giiltigen Aufrufe auf der benotigten Schnittstelle dar-
stellen. Einer Implementierung einer Komponente bleibt es damit freigestellt, ob sie
beispielsweise die Moglichkeit nutzt, eine Schleife unendlich oft zu durchlaufen oder
nur eingeschriankt oft.

Es sei angemerkt, dass in der Semantik von Provided Component Types, siehe. Kapitel
2.10, SEFFs keinen verpflichtenden Charakter haben.

SEFF-Typen Fiir jeden Dienst einer Komponente konnen 0. .1 SEFFs eines SEFF-
Typs definiert werden. Als SEFF-Typ gelten dabei endliche Automaten, Petri-Net-
ze und sonstige ,sprachbeschreibende Konstrukte®. Existieren zu einem Dienst einer
Komponente SEFF-Beschreibungen unterschiedlichen Typs, so miissen diese konsistent
sein, diirfen sich also nicht widersprechen. Das Komponentenmodell priift zunéchst in
keinem Fall auf diese Konsistenz. Entsprechende Priifungen miissen durch den Nutzer
erfolgen. Eine Priifung ist nicht in jedem Fall trivial, da beispielsweise die Sprachinklu-
sion zwischen den von unterschiedlichen SEFF-Typen akzeptierten Sprachen erfolgen
muss.

Das Komponentenmodell verzichtet bewusst auf die Einschriankung, nur einen SEFF-
Typ global im gleichen Komponentenmodell oder fiir einen Dienst zuzulassen. Dies
erlaubt es, die gleiche Komponentenarchitektur zur gleichen Zeit iiber verschiedene
SEFF-Typen zu spezifizieren. Dadurch konnen Modellierer, auch ohne Kenntnis von der
spezifischen Darstellung von SEFFs, ihre eigenen Darstellungsformen verwenden. Im
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Sinne der Unabhéngigkeit des Komponentenmodells von konkreten SEFF-Typen bleibt
es durch dieses Weniger an Einschrankung moglich, das Komponentenmodell gefiltert
mit einer Auswahl von SEFF-Typen zu betrachten. Zugleich erkauft man sich diesen
Vorteil durch die Gefahr, dass Inkonsistenzen verschiedener SEFF-Typen auftreten
oder spezielle SEFF-Typen schlicht nicht verstanden werden und dadurch auch nicht
konsistent zu halten sind.

Einschrankungen Je nach der Wahl eines konkreten SEFF-Typen sind damit unter-
schiedliche Einschriankungen verbunden. So sollte bedacht werden, dass beispielsweise
endliche Automaten im Gegensatz zu Petri-Netzen keine parallelen Abldufe und an-
schlieBende Synchronisation oder eine endliche Begrenzung von Schleifen-Durchlédufen
unterstiitzen. Die Méchtigkeit des Komponentenmodells hédngt daher im Bereich der
SEFFs erheblich von der Wahl des konkreten SEFF-Typen ab.

2.9.1. Parametrisierte Vertriage

Parametrisierte Vertrige, wie sie von Reussner in [71] beschrieben werden, kénnen im
Komponentenmodell iiber SEFFs spezifiziert werden und erméglichen die Definition
von Abhéngigkeiten zwischen Provides- und Requires-Schnittstelle.

Im Kern kann die Idee von parametrisierten Vertrédgen wie folgt skizziert werden:
Wird eine Requires-Schnittstelle lediglich begrenzt bedient — die mit der Requires-
Schnittstelle konnektierte Provides-Schnittstelle bietet also nicht den vollen Umfang —
so kann die Provides-Schnittstelle unter Umstdnden dennoch begrenzt erfiillt werden.
Ein parametrisierter Vertrag definiert die Abhéngigkeit der Dienste, die von einer Kom-
ponenten erbracht werden, von benétigten Diesten der gleichen Komponente und damit
exakt, mit welchen Einschrankungen die Provides-Schnittstelle, respektive der dahinter
stehende Vertrag, bei einer konkreten Erfiillung der Requires-Schnittstelle angeboten
werden kann.

Sollen zusétzliche Eigenschaften von Vertrdgen von Komponenten angegeben wer-
den, kann dabei auf Annotationen (vgl. Kapitel 2.19) zuriickgegriffen werden. Eine
Auswertungsfunktion fiir parametrisierte Vertriage ist nicht Teil des Palladio Kompo-
nentenmodells.

2.9.2. Quality of Service

Nachdem vorgestellt wurde, dass Komponenten iiber Protokolle und SEFFs mit zusétz-
lichen Informationen angereichert werden kénnen, lassen sich damit Berechnungen und
Analysen vornehmen. Zur Bestimmung von Quality of Service-Daten wird vor allem
auf die Informationen von SEFFs zugegriffen.

Quality of Service-Daten lassen sich iiber Annotationen erfassen. Dabei lassen sich
QoS-Daten aus Messungen hinterlegen, berechnete Werte zu Entitéten speichern und
aus beiden Formen von Werten weitere Berechnungen vornehmen. Auch SEFFs sind
mit QoS-Daten annotierbar, weshalb sich iiber komplette Komponentenarchitekturen
hinweg Berechnungen vornehmen lassen.

Da eine beliebige Zahl von Annotationen zur gleichen Zeit fiir eine Entitdat denkbar
sind, sind parallele Berechnungen verschiedener QoS-Aspekte an der gleichen Model-
linstanz, ohne, dass sich unerwiinschte Seiteneffekte ergeben, moglich. Damit ist ein
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und dieselbe Modellinstanz zur gleichen Zeit aus verschiedenen Sichten examinierbar.

2.10. Komponenten: Typ-Ebenen

Das Palladio Komponentenmodell umfasst das Konzept verschiedener Modellierungs-
Ebenen fiir eine Modell-Ausprigung. Die Modellierungs-Ebenen spiegeln sich dabei in
Ebenen eines sich detaillierenden Typ-Begriffs fiir Komponenten wider. Dies bedeutet,
dass es moglich ist, auf verschiedenen Abstraktionsniveaus eine Komponentenarchitek-
tur zu modellieren.

Damit wird ein Top-Down-Vorgehen (vgl. [25], S. 39) bei der Modellierung un-
terstiitzt. Es ist moglich, gezielt Komponentendetails hinzuzufiigen. Dabei werden fiir
die Detaillierung durch das Komponentenmodell Conforms-Beziehungen definiert, de-
nen die Verfeinerung folgen muss. Somit lassen sich Verfeinerungen konsistent iiber
Typ-Ebenen hinweg durchfiihren.

In der anderen Richtung findet sich die Moglichkeit zur Bottom- Up-Modellierung
im Komponentenmodell. Durch die Verwendung existierender Komponenten, lassen
sich detaillierte Informationen zu Komponenten-Typen gewinnen, die dann schrittweise
abstrahiert werden konnen. Uber die Typ-Ebenen wird fiir diesen Fall reglementiert,
welche Informationen weggelassen werden miissen. Detailbeschreibungen existierender
Komponenten lassen sich beispielsweise tiber Reflection-Mechanismen (vgl. [47], S. 412ff
fir NET) gewinnen.

Da das Komponentenmodell zur gleichen Zeit Komponenten verschiedener Typ-Ebe-
nen — im Folgenden auch Typ-Niveaus genannt — in einem Modell unterstiitzt, sind
gemischte Vorgehen aus Top-Down und Bottom-Up ,,Gegenstrom* moglich. Detailin-
formationen kénnen somit auch nur jenen Komponenten hinzugefiigt werden,

die aktuell von Interesse sind,

die bei iterativem Vorgehen bereits behandelt wurden,

iiber die iiberhaupt Detailinformationen vorliegen,

die die Informations-Komplexitdt nicht sprengen und unter Umsténden die Be-
rechenbarkeit einer Modellinstanz erhalten.

Komponenten-Typen stellen eine Auflensicht auf Komponenten dar. Sie definieren
nach auflen hin attestierbare Anforderungen an Komponenten.

2.10.1. Typ-Hierarchie

Im Komponentenmodell wird in drei Typ-Ebenen fiir Komponenten unterschieden, die
einander in der angegebenen Reihenfolge nach unten spezialisieren:

e Prouvided Type
o Complete Type

e [Implementation Type

33



2. Das Palladio Komponentenmodell

(f IRequestProcessor

€]

Provided

<<conforms>=>

T IRequestProcessor

IMonitor
}
}

IWebTools

€]

Type
Complete

(J\ IRequestProcessor

<<impl-conforms>>

(f IRequestProcessor

IMonitor

: anRequestProcessoE

A9

IWebTools

fJ\ IRequestProcessor

Implementation

Abbildung 2.8.: Typ-Hierarchie: Provided Type, Complete Type und Implementation
Type (nach [10], S. 18)

In Abbildung 2.8 wird die Typ-Hierarchie des Komponentenmodells dargestellt. Zwi-
schen den Typ-Ebenen besteht eine Conforms-Beziehung, wobei sich diese zwischen
(Provided Type und Complete Type) und (Complete Type und Implementation Type)
unterscheidet. Zur Conforms-Beziehung siehe auch Kapitel 2.11.

Die farbliche Hinterlegung des ,, Typ-Balkens“ auf der linken Seite deutet an, dass
der Provided Type und Complete Type dem ,klassischen* Typ-Versténdnis (vgl. [7, 6])
entsprechen, indem die angebotenen Schnittstellen definiert werden, wohingegen der
Implementation Type auch Vorgaben fiir die interne Realisierung eines Typs macht.
Letzteres wird klassischerweise weniger als Typ angesehen.

Wiirde man die Typ-Hierarchie nach unten weiter fithren, wiirde sich unter anderem
ein Laufzeit-Typ anschlieen, der die Laufzeiteigenschaften einer Komponente regle-
mentiert. Diese Typ-Ebene wird im Komponentenmodell jedoch nicht betrachtet. Uber
den bloflen Komponenten-Typ hinaus gehen die in Kapitel 2.16 betrachteten weiteren
Ebenen des Komponentenmodells.

2.10.2. Komponenten-Typen

Provided Type In Abbildung 2.8 wird der Provided Type als oberste Ebene darge-
stellt.

Ein Provided Type ist ein Komponenten-Typ, der seine angebotenen Schnittstellen
verbindlich definiert. Zusétzlich darf er bendtigte Schnittstellen angeben, jedoch han-
delt es sich hierbei um eine unverbindliche Angaben. Die von einem Provided Type
angegebenen bendtigten Schnittstellen kénnen beispielsweise zur Speicherung von Mo-
dellierungsideen genutzt werden. Damit haben die als bendtigt angegebenen Schnitt-
stellen keine weitere Semantik.
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Complete Type In Abbildung 2.8 wird der Complete Type als mittlere Ebene darge-
stellt.

Ein Complete Type definiert seine angebotenen und benétigten Schnittstellen ver-
bindlich. Dabei muss er alle benétigten Schnittstellen angeben.

Implementation Type In Abbildung 2.8 wird der Implementation Type als unterste
Ebene dargestellt.

Neben den Anforderungen, die ein Complete Type erfiilllen muss, muss der Imple-
mentation Type die interne Realisierung der Komponente wie folgt festlegen.

o Ist der Implementation Type als Composite Component realisiert, bedeutet das,
dass alle internen Komponenten, die direkt in einer derart typisierten Kompo-
nente enthalten sind, mit samt der assoziierten Assembly Konnektoren und De-
legations-Konnektoren definiert werden miissen.

e Erfolgt die Realisierung als Basic Component, kénnen keine inneren Verbin-
dungsstrukturen analog zu einer Composite Component spezifiziert werden. Dafiir
miissen SEFF's zu allen angebotenen Dienste des Implementation Types spezifi-
ziert, werden.

Bemerkungen Composite Components kénnen zur gleichen Zeit Kontext-Komponen-
ten von Komponenten-Typen beliebiger Typ-Ebenen in ihrem Inneren vereinen, sich
also intern aus unterschiedlich detaillierten Komponenten zusammensetzen.

Sowohl Composite Components als auch Basic Components sind Implementation
Types. Sie erben direkt von der Meta-Klasse ,,Implementation Type*, wie in Abbildung
2.9 dargestellt wird. Ein Implementation Type muss entweder von einer Composite
Component oder einer Basic Component realisiert werden (<realizes>-Stereotyp).

2.10.3. Darstellung und Ebenenbeziehungen
2.10.3.1. Vorbemerkung

In Abbildung 2.9 werden neben der Vererbungsstruktur der Komponenten-Typen un-
tereinander die conforms-Beziehungen zwischen den Komponenten-Typ-Ebenen aufge-
zeigt. Die conforms-Beziehung zwischen zwei Komponenten-Typen wird als Assoziation
dargestellt. Hierbei handelt es sich jedoch lediglich um ein Hilfskonstrukt. Ein Kom-
ponenten-Typ muss den Komponenten-Typ, zu dem er in einer conforms-Beziehung
steht, nicht explizit referenzieren. Vielmehr stehen zwei Komponenten-Typen automa-
tisch untereinander in einer conforms-Beziehung, sobald sie die im Folgenden genannten
Bedingungen erfiillen.

Eine Diskussion der Modellierung der Vererbungsstruktur und der conforms-Bezie-
hungen erfolgt in Kapitel 3, das sich mit der Modellierung auseinandersetzt. In diesem
Kapitel werden dagegen die Semantik der conforms-Beziehungen und die Grundideen
der Komponenten-Typen dargelegt.

Im Folgenden werden die Begriffe Sub-Typ und Implementierung verwendet. Eine
Kldrung der Begriffe wird im Glossar in Kapitel A.6 vorgenommen.
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Abbildung 2.9.: Komponenten Typ-Ebenen: Vererbungs- und Konformitétsbeziehun-
gen

2.10.3.2. Darstellung

Bei der Darstellung von Komponenten-Typen sollte, wie in Abbildung 2.9 angege-
ben, die Typ-Ebene als Stereotyp angegeben werden. Angedeutet durch gestrichelte
Linien wird, dass Provides Types bendtigte Schnittstellen nicht verbindlich angeben.
Implementation Types geben in ihrem Innern ihre Realisierung an. Anders als in der
Abbildung, werden die internen Konnektoren und Schnittstellen dabei angegeben.

2.10.3.3. Conforms-Beziehung

Wie Abbildung 2.9 aufzeigt, bestehen zwischen den Typ-Ebenen der Komponenten
des Komponentenmodells paarweise jeweils zwei Beziehungen: Zum einen erben die
Komponenten-Typen jeweils von ihrem Vater-Typ — sofern vorhanden — zum anderen
kénnen Komponenten jeweils untereinander in einer Konformitétsbeziehung (conforms
/ impl-conforms) stehen. Das erste bedeutet, dass die Eigenschaften und der Informa-
tionsgehalt der Komponententypen sich ebenfalls nach unten vererben. Weiter unten
stehende Komponenten-Typen enthalten also immer mehr Informationen.

Uber die conforms-Beziehungen wird festgelegt, welchen Regeln Ausprigungen von
Komponenten-Typen folgen miissen, damit sie Sub-Typen von einander sind. Stehen
also zwei Komponenten-Typen zu einander in conforms- impl-conforms-Beziehung,
folgt daraus, dass sie in einer Sub-Typ- / Super-Typ-Beziehung unter einander stehen.

Somit bezieht sich die Konformitéat auf konkrete Ausprigungen von Komponenten
untereinander, wohingegen die Vererbung die Eigenschaften der Komponenten-Typen
definiert.
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Das bedeutet weiter, dass zum Beispiel jeder Complete Type einen Provided Type
hat, fiir den die <conforms> Beziehung erfiillt ist, ndmlich den, den er durch die Ver-
erbungsbeziehung selbst beschreibt. So ist jeder Implementation Type gleichzeitig ein
Complete Type und ein Provides Type. Damit gilt ebenfalls, das jeder Complete Type
zu sich selbst in <conformss-Beziehung steht und ein Implementation Type zu sich
selbst in <«impl-conformss>- und <«conformss>-Bezichung steht.

Conforms-Beziehung zwischen Complete Type und Provided Type Ein Complete
Type steht zu einem Provided Type in Conforms-Beziehung, wenn der Complete Type
auf der Provides-Seite die gleichen Schnittstellen anbietet wie der Provided Type oder
Schnittstellen anbietet, die zu den urspriinglich angebotenen Schnittstellen in Sub-Typ-
Beziehung steht. Zudem darf ein Complete Type zusétzliche Schnittstellen gegeniiber
dem Provided Type anbieten.

Fiir die Requires-Seite des Complete Types gelten keine Vorgaben, da die Definition
von bendétigten Schnittstellen durch den Provided Type unverbindlich erfolgt.

Impl-Conforms-Beziehung zwischen Implementation Type und Complete Type
Soll ein Implementation Type zu einem Complete Type in Impl-Conforms-Beziehung
stehen, darf der Implementation Type angebotene Schnittstellen hinzufiigen und weni-
ger Schnittstellen benotigen. Ein giiltiger Sub-Typ muss dabei den Vorgaben von Co-
und Contra-Varianz folgen, wie sie in Kapitel 2.11.2 vorgestellt werden.

In Analogie zur Conforms-Beziehung zwischen Provided Type und Complete Type
darf auch zwischen Complete Type und Implementation Type die Co- und Contra-Va-
rianz auf Schnittstellen genutzt werden. Auf der angebotenen Seite diirfen also mehr
Dienste auf einer Schnittstelle definiert werden, auf der benétigten Schnittstelle weni-
ger.

2.10.3.4. Charakterisierung von Komponenten-Typen

Provided Type Ein Provided Type enthilt keine Informationen iiber die interne Rea-
lisierung, darf diese Informationen also nicht spezifizieren. Dies bedeutet, dass alle Sub-
Typen eines konkreten Provided Type in der internen Realisierung frei sind und eben-
falls keine Vorgaben iiber die bendtigten Schnittstellen einhalten miissen. Damit ist
der Provided Type der Typ, der fiir Sub-Typen am wenigsten Anforderungen definiert.
Auf diese Weise werden Komponenten definiert, deren Verwendungsmoglichkeiten im
Vordergrund stehen.

Complete Type Bietet ein Complete Type den Sub-Typ einer Schnittstelle an, die von
einem Provided Type angeboten wird, so ist der Complete Type damit in der Lage unter
Ausnutzung der Sub-Typ-Beziehungen auf Schnittstellen mehr Dienste anzubieten als
der Provided Type, zu dem eine C'onforms-Beziehung besteht. Siehe hierzu auch Kapitel
2.11.

Wie auch der Provided Type darf der Complete Type keine Informationen oder Vor-
gaben {iber die interne Realisierung enthalten. Daher sind auch hier die Sub-Typen
und Implementierungen eines Complete Types beziiglich der internen Realisierung frei.
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Implementation Type Durch ihre Fahigkeit Vorgaben iiber ihre Realisierung durch
Basic und Composite Components zu machen, stellen Implementation Type den detail-
liertesten Komponenten-Typ des Komponentenmodells dar.

Bemerkung zu SEFFs Da durch die Pflicht zur Spezifikation von SEFFs fiir Basic
Components und Composite Components das Requires Protocol berechnet werden kann,
muss dieses konsistent zu den Realisierungen zwischen den Typ-Ebenen bleiben.

2.10.4. Quantitdten der Sub-Typ-Beziehungen
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Abbildung 2.10.: Spezialisierung eines Provided Type zu zwei Complete Types (nach
[10], S. 17)

1:n-Relation Zunichst einmal soll anhand von Abbildung 2.10 illustriert werden,
dass es zu einem Provided Type eine beliebige Menge (0. .*) von Complete Types ge-
ben kann. Solange das/die durch den Provides Type vorgegebene(n) angebotene(n)
Interface(s) (im Beispiel IRequestProcessor) oder ein Sub-Typ dieser Schnittstelle
vom Complete Type angeboten wird/werden, handelt es sich bei den Komponenten um
Sub-Typen. Sub-Typen folgen der conforms-Beziehung (siehe Abb. 2.8) zwischen den
betroffenen Typ-Ebenen fiir Komponenten. Der Complete Type kann so, wie im Beispiel
mit IMyService, zusédtzliche Schnittstellen anbieten. Auflerdem sind Complete Types
komplett beziiglich der benotigten Schnittstellen frei. Im Beispiel wird die Schnittstelle
IRequestProcessor lediglich von der linken Komponente angeboten. Auch die im Bei-
spiel iiberschneidend angefiithrten Schnittstellen IMonitor und IWebTools sind nicht
zwischen zwei Sub-Typen des gleichen Provided Types erforderlich.

m:1-Relation Abbildung 2.8 zeigt eine weitere Besonderheit zwischen den Typ-Ebe-
nen auf. Ein Complete Type kann der Sub-Typ einer beliebigen Anzahl (0..*) von Pro-
vides Types sein und ein Implementation Type kann Sub-Typ einer beliebigen Anzahl
von Complete Types sein.

Die m: 1-Beziehung zwischen Provides Type und Complete Type ist moglich, da, wie
oben beschrieben, ein Complete Type ebenfalls Schnittstellen anbieten kann, die von
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einem konkreten Provides Type nicht spezifiziert wurden. Dafiir konnen diese ,,zu viel*
angebotenen Schnittstellen von anderen Provides Types angeboten werden. Prinzipiell
kann somit ein Complete Type zugleich Sub-Typ einer Menge von Provides Types sein.

Auch die m: 1-Beziehung zwischen Complete Type und Implementation Type griindet
auf der gleichen Moglichkeit, dass ein Implementation Type zugleich Sub-Typ zweier
Complete Types ist. Bietet ein Implementation Type die Schnittstellen ,I1“ und , 12
an, so kann es zwei Complete Types geben, von denen einer ebenfalls [ 11* anbietet,
der andere jedoch ,,I12“. Damit gibt es zu einem Implementation Type zwei, und im
Allgemeinen m, Super-Typen.

m:n-Relation Insgesamt ergeben sich somit zwischen den ,,benachbarten® Typ-Ebe-
nen des Komponentenmodells m:n-Beziehungen. Da die Sub-Typ-Beziehung transitiv
ist, folgt daraus, dass diese Bedingung fiir alle Ebenen gilt.

2.11. Interoperabilitat

Die Interoperabilitdt von Komponenten definiert, welche Komponenten iiber welche
Schnittstellen miteinander interagieren kénnen. Fiir den allgemeinen Fall wird Inte-
roperabilitit fiir je eine Schnittstelle zweier Komponenten definiert, die miteinander
verbunden sind.

Im folgenden Kapitel wird Interoperabilitdt von Komponenten anhand des Beispiels
der Substitution von Komponenten dargestellt. Dies hat den Vorteil, dass zugleich die
Requires- und Provides-Seite betrachtet werden und eine Interoperabilitatspriifung fiir
alle angebotenen und benotigten Schnittstellen der zu substituierenden Komponente
erfolgt.

2.11.1. Substitution von Komponenten

Nicht immer implementieren ,,miteinander verbundene® Komponenten exakt die gleiche
Schnittstelle. Wird eine Komponentenarchitektur mit realen Komponenten modelliert,
werden zwangslaufig auch bestehende Komponenten erfasst, die fest und unabénderlich
(wenn man von Adaption absieht) bestimmte Schnittstellen anbieten und benotigen.
Dennoch ist es wiinschenswert in bestehenden Komponentenarchitekturen gezielt Kom-
ponenten durch andere austauschen zu kénnen.

Daher stellt sich fiir Assembly Konnektoren die Frage, ob und welche Verbindungen
nach einer Substitution giiltig sind. Abhéngig davon, wie streng der Typ-Begriff gefasst
wird, also entsprechend der in Kapitel 2.10.1 definierten Komponenten-Typen, sind
die Konditionen, denen eine Ersetzung von Komponenten unterliegt, unterschiedlich
definiert.

Abbildung 2.11 verdeutlicht die Problematik, die sich bei der Substitution von Kom-
ponenten durch andere ergibt. Die auf der linken Seite gegebene ,,Component A*
benotigt die Schnittstelle IAr. Auf der rechten Seite gibt ,,Component B¢ die Schnitt-
stelle IBp fest vor. An dieser Stelle ist zu kldren, welche Komponenten (mit welchen
angebotenen und benétigten Schnittstellen) fiir ,Component X* verwendet werden
konnen.

Das skizzierte Problem besteht ebenso fiir Komponentenarchitekturen, die auf Grund-
lage existierender Komponenten entwickelt werden sollen. Dann ist zu kldren, welche
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Abbildung 2.11.: Szenario in dem Komponente X (,,Component X*) in einer bestehen-
den Komponentenarchitektur substituiert werden soll

bestehenden Komponenten mit welchen anderen Komponenten sinnvoll interagieren
konnen.

Zu bedenken bleibt, dass, je nach Detailniveau respektive Typ-Ebene der Kompo-
nenten, auf den Schnittstellen Protokolle definiert sein kénnen und die Komponenten
selbst SEFF's vorschreiben. Bei einer Komponenten-Substitution sind gegebenenfalls
auch diese zu beriicksichtigen.

Die genaue Definition giiltiger Substitutionen ist variabel und nicht durch das Kom-
ponentenmodell festgeschrieben. Kapitel 2.20 beschreibt Moglichkeiten zur dynami-
schen Definition von Validitdt. Daher konnen an dieser Stelle nur allgemeine, dem
Komponentenmodell zu Grunde liegende, Regeln dargestellt werden.

2.11.2. Co- und Contra-Varianz

Allgemein Interoperabilitdt unter Ausnutzung von ,,Co-Varianz“ (siehe auch [1, 49])
fiir miteinander verbundene Komponenten liegt im Allgemeinen dann vor, wenn auf
allen Provides Interfaces einer Komponente

e die Menge der angebotenen Dienste eine Obermenge der geforderten Dienste ist,
und

e das angebotene Protokoll eine Sprach-Obermenge des geforderten Protokolls ist.
Umgekehrt muss fiir alle Requires Interfaces gelten, dass

e die geforderten Dienste eine Untermenge der angebotenen Dienste sind, und

e das geforderte Protokoll eine Sprach-Untermenge des angebotenen Protokolls ist.

Geniigen alle Provides und alle Requires Schnittstellen einer Komponente den oben
genannten Bedingungen, kann sie (als Substitut) verwendet werden.

Genauere Interoperabilitdtsbedingungen werden nicht durch das Komponentenmo-
dell selbst, sondern durch externe Algorithmen festgelegt. Hier folgt das Komponen-
tenmodell wiederum der Idee des Strategy-Musters und trennt zwischen der Funktion
des Komponentenmodells als Datencontainer mit grundlegenden Interoperabilitatsbe-
dingungen und der Anwendung eigener unterschiedlicher Strategien zur Bestimmung
nédherer Interoperabilitdtsbedingungen.

Conforms-Beziehungen Die aufgestellten Interoperabilitits-Bedingungen gelten mit
Ausnahme der Forderungen fiir Protokolle und SEFFs automatisch zwischen Kompo-
nenten-Typen, die untereinander in <conformss> bzw. <impl-conformss-Bezichungen
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stehen. Diese Beziehungen garantieren die Erfiillung von Co- und Contra-Varianz fiir
Komponenten-Typen untereinander. So kann beispielsweise eine Komponente A durch
Komponente B ersetzt werden, falls gilt: B < impl —conforms > Acompi, Wobei A omp
der von A definierte Complete Type ist.

Protokolle Um entscheiden zu kénnen, ob Komponenten durch andere substituiert
werden konnen, ist es sinnvoll, Protokolle, respektive Sprachen, zu verwenden, deren
Inklusionsproblem entscheidbar ist. Wie bereits zuvor erwdhnt wurde, ist die Verwen-
dung von endlichen Automaten im Komponentenmodell sehr verbreitet. Da endliche
Automaten und regulédre Ausdriicke sprachidquivalent sind, und fiir regulére Ausdriicke
das Inklusionsproblem losbar ist, womit diese Problem auch fiir endliche Automaten
l6sbar ist, erscheint die Entscheidung zur Verwendung von endlichen Automaten in
Praxisbeispielen sinnvoll. Die andere, im Bereich des Komponentenmodells verbreite-
te Variante zur Darstellung von Protokollen und SEFFs, die Petri-Netze, sind iiber
kontextsensitive Grammatiken darstellbar, weshalb das Wortproblem ebenfalls 16sbar
ist (vgl. [79]: ,Da die Sprachen von Petri-Netzen samtlich kontextsensitiv ist, ist das
Wortproblem entscheidbar.).

Generell sollte bei der Wahl von Protokoll-Sprachen bedacht werden, dass diese fiir
Interoperabilitdtspriifungen automatisch priifbar sein sollten.

Trivial-Protokoll Da Protokolle auf Schnittstellen, unabhéngig von der Typ-Ebene
von Komponenten, definiert werden kénnen, gibt es keine Kopplung zwischen vorliegen-
den Komponenten einer bestimmten Typ-Ebene und dem Vorkommen von Protokollen.
Es ist jeweils moglich, dass ein Protokoll definiert ist, eine Sicherheit gibt es hierfiir
nicht. Um dennoch die Substituierbarkeit unter Beachtung von Protokollen priifen zu
konnen, nimmt das Komponentenmodell, sofern auf einer Schnittstelle kein Protokoll
definiert ist, ein Trivial-Protokoll an. Abbildung 2.12 zeigt ein Trivial-Protokoll. Bei
diesem implizit angenommenen Protokoll sind Dienstaufrufe auf der Schnittstelle in
beliebiger Reihenfolge moglich.

Soll eine Komponente substituiert werden, die auf einem Teil ihrer Schnittstellen
kein Protokoll definiert hat, wird fiir diese Schnittstellen das Trivial-Protokoll (siche
Abbildung 2.12) zur Priifung anhand der in Kapitel 2.11.2 genannten Regeln heran-
gezogen. Die Interoperabititspriifung ist damit ebenso moglich wie bei Schnittstellen,
die explizit ein Protokoll definieren.

ServiceA(Q),
ServiceB(),

Abbildung 2.12.: Trivial-Protokoll als FSM dargestellt: Dienstaufrufe sind in beliebiger
Reihenfolge moglich

Der Provided Type definiert keine bendtigten Schnittstellen verbindlich. Soll ein sol-
cher Komponenten-Typ substituiert werden oder fiir eine Substitution verwendet wer-
den, nimmt man auf der Requires-Seite implizit genau eine Schnittstelle an. Diese
Schnittstelle ist leer, definiert also keine Dienste und ein Protokoll, das nur einen End-
zustand besitzt, also die leere Sprache (L = &) akzeptiert. Auf diese Weise kann
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anhand der allgemein definierten Regeln iiberpriift werden, ob eine Substitution giiltig
ist.

Werden ein Provided Type oder ein Complete Type durch einen Implementation Type
substituiert, sollte bedacht werden, dass mit dem Implementation Type und dem damit
verbundenen SEFF das bendtigte Protokoll berechenbar wird. Sollte bereits vor der
Substitution manuell ein Protokoll auf der bendétigten Schnittstelle definiert worden
sein, darf dieses nicht im Widerspruch zum berechneten Protokoll stehen.

2.11.3. Delegations-Konnektoren

Delegations-Konnektoren lassen sich nicht ohne Weiteres mit den in Kapitel 2.11.2
angefiihrten Regeln auf Validitét priifen, da sie zunéchst gleichartige Schnittstellenty-
pen miteinander verbinden. Betrachtet man bei Provides Delegations-Konnektoren die
auflere Schnittstelle als Requires-Schnittstelle und bei Requires Delegations-Konnek-
toren die duflere Schnittstelle als Provides-Schnittstelle, konnen die bereits bekannten
Regeln aus Kapitel 2.11.2 angewendet werden.

Auf der Provides-Seite darf die d&uflere Schnittstelle also nur die gleiche Schnittstelle
wie die innere anbieten oder diese eingeschrénkt anbieten. Dies fiihrt dazu, dass alle
Dienstaufrufe auf definierte innere Schnittstellen geleitet werden. Auf der Requires-Sei-
te darf die &uflere Schnittstelle gleich viele oder mehr Dienste wie die innere Schnittstel-
le verlangen. Auf diese Weise konnen von der &ufleren Schnittstelle zwar nicht benétigte
Anforderungen definiert werden, anders herum laufen jedoch keine Dienstanfragen ins
Leere.

2.11.4. Einschrankungen

Ob die in diesem Kapitel genannten Regeln fiir die Interoperabilitit von Komponenten-
Typen tatsdchlich eingehalten werden, héngt von der konkreten Implementierung des
Komponenten-Meta-Modells ab. Zunéchst einmal gibt das Komponenten-Meta-Modell,
das beschrieben wurde, lediglich einen Satz von allgemeinen Regeln vor, kann die Ein-
haltung jedoch nicht aktiv iiberwachen. Implementierungen des Komponenten-Meta-
Modells sind jedoch daran gehalten, Interoperabilitatspriifungen, die nicht zuletzt auch
konsistenz-erhaltend sind, durchzufiihren.

Es sollte bedacht werden, dass weder fiir Protokolle noch SEFFs vom Komponenten-
Meta-Modell konkrete Umsetzungen (etwa FSMs oder Petri-Netze) vorgegeben werden.
Entsprechend miissen die Algorithmen zur Priifung von Interoperabilitéat durch eine Im-
plementierung des Komponenten-Meta-Modells austauschbar sein. Zur Umsetzung der
Erweiterbarkeit um ,, Priifmodule” bieten sich Plugins an, die dann jeweils die Interope-
rabilitdtspriifung fiir eine bestimmte Protokoll- oder SEFF-Umsetzung {ibernehmen.

Allgemeine Bemerkungen zur Validierung von Instanzen des Komponentenmodells
finden sich in Kapitel 2.20.

2.12. First Class Entities

First Class Entities (Entitdten erster Klasse) bezeichnen im Komponentenmodell all
jene Entitédten, die direkt in einer Modellinstanz existieren kénnen, da sie von keiner
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anderen Entitdt abhidngen. Die Modellierung einer Modellinstanz muss mit einer First
Class Entity beginnen. Zu den First Class Entities zéahlen:

e Komponenten (gleich welcher Ebene)
e Schnittstellen

e Ressourcen

Alle anderen Entitédten hangen von First Class Enitities ab und kénnen nicht ohne
eine First Class Entity existieren. Deshalb werden sie Second Class Entities genannt.
Beispielsweise kann es keine Signatur ohne eine Schnittstelle geben.

2.13. Benutzer-Rollen

Benutzer- oder Anwender-Rollen sind kein expliziter Bestandteil des Komponenten-
modells, gleichwohl wird iiber Benutzer-Rollen unterschieden, welche Sichten auf das
Komponentenmodell moglich sind. In Kapitel 2.14.1 wird auf Benutzer-Rollen Bezug
genommen, die wie folgt definiert sind:

e Entwickler entwerfen und definieren Komponenten und Schnittstellen sowie
Konnektoren zwischen diesen Entitéiten. In [43], Seite 2, wird diese Rolle des
Component Developers niaher beschrieben.

e System-Deployer definieren Beziehungen zwischen Komponenten, Konnekto-
ren und Ressourcen (siche Kapitel 2.14 und [43], S. 3).

Benutzer-Rollen sind strikt von Rollen (von Komponenten), wie sie in Kapitel 2.4
definiert werden, zu unterscheiden.

2.14. Allokation und Ressourcen

Definition In der Palladio-Gruppe wird der Begriff der Allokation verwendet, um
die Zuordnung von Entitédten einer Assembly zu Ressourcen zu beschreiben. Die Se-
mantik des Begriffs ist d&hnlich dem Deployment: In der Allokation wird festgelegt,
welche Kontext-Komponente welche Ressource nutzt. Zudem erfolgt eine Abbildung
von Assembly Konnektoren auf ,, Verbindungsressourcen®, also Netzwerk-Verbindun-
gen. Als Stereotyp der Relation zwischen Komponenten, Konnektoren und Ressourcen
wird «deployed-on> verwendet.

Allokationen findet immer fiir Komponenten und Assembly Konnektoren im Kon-
text statt (in den Abbildungen 2.13 und 2.14 {iber den Stereotyp <context-comp>
gekennzeichnet). Assembly Konnektoren liegen immer im Kontext vor, da sie nur zwi-
schen Kontext-Rollen definiert sind. Dass die Allokation nur fiir Kontext-Komponenten
sinnvoll ist, wird schnell ersichtlich, wenn man bedenkt, dass der gleiche Komponenten-
Typ sehr oft verwendet werden kann und dabei mit unterschiedlichen anderen Kontext-
Komponenten interagiert, die nicht auf den gleichen Ressourcen liegen.

Als Ressourcen-Typen kennt das Komponentenmodell:
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e Rechnende Ressourcen (calculating resources); etwa Server-Hardware. In Ab-
bildung 2.14 werden diese Ressourcen UML2-konform als ,,Boxen* dargestellt.

e Nicht-Rechnende Ressourcen (non-calculating resources) / Kommunikati-
ons-Ressourcen; hierzu zéhlen Netzwerkverbindungen, also jene Ressourcen, die
zur Dateniibertragung zwischen rechnenden Ressourcen vermitteln. In Abbildung
2.14 wird diese Form der Ressourcen UML2-konform als Linie zwischen den be-
rechnenden Ressourcen dargestellt. nicht-rechnende Ressourcen verbinden genau
zwei nicht identische rechnende Ressource bidirektional (Daten kénnen in beide
Richtungen flieen) miteinander.

Kontext-Komponenten konnen nur auf rechnenden Ressourcen deployed werden. As-
sembly Konnektoren kénnen nur auf nicht-rechnenden Ressourcen deployed werden. Da
fiir den System Deployer das Innere von Composite Components nicht sichtbar ist, er-
folgt das Deployment aller Sub-Komponenten einer Composite Component stets auf
die gleiche rechnende Ressource (siehe auch Kapitel 2.14.3). Umgekehrt konnen beide
Arten von Ressourcen eine beliebige Menge (0. . *) Komponenten, respektive Assembly
Konnektoren, aufnehmen.

Ein vollstdndiges Deployment liegt vor, wenn jede Komponente auf genau einer rech-
nenden Ressource deployed wurde. Zusétzlich muss jeder Assembly Konnektor, der
Rollen von Komponenten verbindet, die nicht auf der gleichen rechnenden Ressource
liegen, auf genau einer nicht-rechnenden Ressource deployed werden. Wird ein Assem-
bly Konnektor nicht deployed, weil die Kontext-Rollen an beiden Seiten des Assembly
Konnektors Kontext-Komponenten auf der gleichen Ressource zugeordnet werden, ent-
spricht dies einem lokalen Dienstaufruf.

Delegations-Konnektoren konnen nicht gezielt deployed werden. Der System Deploy-
er hat keinen Einblick in Composite Components, weshalb Delegations-Konnektoren
nicht identifiziert werden koénnen.

Je nach verwendeter Komponententechnologie konnen zusétzliche Einschrénkungen
auftreten. So werden Composite Components in realen Komponentensystemen haufig
mit dem Deployment faktisch aufgelost. Lediglich Basic Components werden in die
Ausfiihrungsumgebung eingebracht. Damit liegen keine Delegations-Konnektoren mehr
vor, die deployed werden koénnten.

Giiltige und ungiiltige Allokationsformen In Abbildung 2.13 wird gegeniiber ge-
stellt, welche Allokationsformen legal sind. Auf der linken Seite wird eine ungiiltige
Variante dargestellt, bei der eine Kontext-Komponente (,, Component A*) auf verschie-
dene Ressourcen (,,Server 1 und , Server 2“) verteilt werden soll. Auf der rechten Seite
erfolgt eine giiltige Allokation. Die Kontext-Komponenten ,,Component B“ und ,,Com-
ponent C“ werden jeweils auf eigene Ressourcen verteilt. Eine ebenfalls giiltige Variante
wére die Verteilung der Komponenten B und C auf die gleiche Ressource.

Gleichwohl ist eine Verteilung von ,Component A“ in verdnderter Form moglich.
Dazu miissen zwei Kontext-Komponenten zum Komponenten-7Typ von ,, Component, A
definiert werden. Diese Kontext-Komponenten des gleichen Komponenten-Typs kénnen
dann auf unterschiedliche Ressourcen verteilt werden.
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lllegal Allocation: Legal Allocation:
«context—comp»El «context—comp»El «context—comp»El
Component A Component B Component C
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Abbildung 2.13.: Illegale und legale Allokation von Komponenten

2.14.1. Assembly

Eine Menge miteinander verbundener Komponenten, die innerhalb keiner Composi-
te Component liegen, stellt im Verstindnis des Komponentenmodells eine Assembly
dar. Gelegentlich wird die Assembly auch als Assembly-Composition bezeichnet. Eine
Assembly ist keine Entitdt des Komponentenmodells, sondern stellt lediglich ein Kon-
zept zum Erfassen von Komponentenarchitekturen dar. Daher existiert eine Assembly
implizit mit der Erstellung einer Komponentenarchitektur.

Im Gegensatz zu .NET-Assemblies oder JAR-Dateien, die moglicherweise mit As-
semblies im Verstdndnis des Komponentenmodells assoziiert werden konnten, verbietet
das Komponentenmodell eine erneute Komposition von Komponenten oder anderer As-
semblies aus bestehenden Assemblies. Assemblies im Sinne des Komponentenmodells
stellen also eine abgeschlossene Komponentenarchitektur dar.

An dieser Stelle sollen die Eigenschaften zusammengefasst werden.

e Eine Assembly fasst eine Menge von Kontext-Komponenten (1. .*) und die dazu-
gehorigen ,,dufleren* Assembly Konnektoren zusammen. Als ,duflere Assembly
Konnektoren gelten dabei jene, die innerhalb keiner Composite Component lie-
gen.

e Die Kontext-Komponenten im Inneren einer Assembly sind nicht auf Kontext-
Instanzen einer bestimmten Komponenten-Typ-Ebene beschrinkt. Zur gleichen
Zeit diirfen auch Kontext-Komponenten unterschiedlicher Typ-Ebenen auftreten.

e Erst eine Assembly ermoglicht es, dass es Assembly Konnektoren zwischen Kom-
ponenten gibt, die innerhalb keiner Composite Component liegen.

e Assemblies werden von System-Deployern verwendet. Die fiir diese Zielgruppe
definierte Sicht blendet dabei das Innere von Composite Components aus (Black-
Bozx). In der Folge kann ein System-Deployer bei der Allokation Composite Com-
ponents nicht auf verschiedene Ressourcen verteilen, da diese Komponente keine
fiir ihn identifizierbaren Sub-Komponenten besitzt, die sich einzeln ansprechen
lieflen.
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e Fiir Komponenten-Entwickler (System Architects) ist das Innere von Composite
Components sichtbar. Komponenten-Entwicklern steht mit Assemblies ein Mittel
zur Verfiigung, mit dem sie festlegen kénnen, wie eine Komponentenarchitektur
realisiert werden soll. Eine Assembly stellt damit eine Gesamtarchitektur und ein
Softwaresystem dar, die durch Entwickler erzeugt werden.

Zu einem Zeitpunkt kann nur genau eine Assembly im Modell allokiert werden. Pro

Ausfithrungsumgebung kann genau eine Assembly oder ein Teil einer Assembly (bei
Verteilung iiber verschiedene Ressourcen) allokiert werden.

2.14.2. Vergleich von Allokation und Assembly

Z\ «context»comp»{l
! Component A —C .
£ T s «context-comp»3_]
o : . o Component B
)] 1
< | ! ;
! 1
! ! i c
| 1 i o
) ! ! : ?U‘
g «deployed-on»  «deployed-on»  «deployed-on» 8
£ : : l I
c ' : !
I
= Y : v
2 i
C 1
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1
g Server 1 Y Server 2
I3
3 J
0

Abbildung 2.14.: Allokation einer Assembly in einer Systemumgebung (nach [10], S.
26)

Abbildung 2.14 zeigt beispielhaft die Allokation einer Assembly, bestehend aus zwei
Kontext-Komponenten und einem Assembly Konnektor, auf zwei Server sowie eine
Verbindung zwischen den Servern. Dabei wird zwischen der Begrifflichkeit der Assem-
bly und der Allokation (Allocation) unterschieden, so wie sie im Kontext des Palladio
Komponentenmodells verwendet werden. Die Allokation beschreibt die Verteilung auf
Ressourcen, wohingegen eine Assembly eine Menge von Komponenten und die da-
mit assoziierten Konnektoren zusammenfasst. Komponenten und Konnektoren einer
Assembly werden iiber die «<deployed-on>-Relation allokiert, sind also Teil der Allo-
kation.

Zur Unterscheidung von Allokation (Deployment) und Assembly ist der Zeitpunkt
wichtig, zu dem die Aktion vorgenommen wird:

e Die Assembly wird zum Zeitpunkt der Konstruktion {iber ein System bzw. eine
Komponentenarchitektur und durch den System Architect definiert.

e Die Allokation wird zum Zeitpunkt der Installation durch den System Deployer
vorgenomimen.
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Die Assembly-Definition kann unabhéngig von der Allokation erfolgen.

Nach der in einer Assembly definierten Komposition richten sich die tatséchlich auf-
gerufenen und aufrufenden Dienste einer Komponente. In einer Assembly wird der
Kontext (vgl. Kapitel 2.16) festgelegt. Damit konnen z. B. die Aufrufparameter von
Diensten einer Komponente auf Grund der konkreten Verwendung variieren, weil die
aufrufende Komponente lediglich ein begrenztes Spektrum der moglichen Aufrufpa-
rameter nutzt. Mit der Verwendung (und ,, Verdrahtung®) einer Komponente in einer
Assembly lassen sich funktionale Figenschaften einer Komponente bestimmen. Zugleich
hat die ,, Verdrahtung“ von Komponenten einen starken Einfluss auf nicht-funktiona-
le Eigenschaften. So héngen viele nicht-funktionale Eigenschaften einer Komponente
mafgeblich von den Komponenten ab, die die benotigten Schnittstellen erfiillen. Sind
letztere Komponenten beispielsweise sehr wenig zuverlassig, hat dies Auswirkungen auf
die betrachtete Komponente.

Mit der Allokation variiert unter anderem die Ausfithrungsumgebung einer Kom-
ponente. Dies hat z. B. Auswirkungen auf die Ausfithrungsgeschwindigkeit, Sicherheit
oder die Konfiguration zur Ausfithrung einer Komponente. Vornehmlich sind hiervon
also nicht-funktionale Eigenschaften betroffen.

2.14.3. Assembly und Composite Component

In der Sprachwelt des Komponentenmodells sind Assemblies und Composite Com-
ponents strikt zu unterscheiden (nach [10], S. 27f).

Composite Component Wie bereits beschrieben, setzt sich eine Composite Compo-
nent aus anderen Komponenten zusammen. Zum Zeitpunkt des Deployments ist das
Innere, die Realisierung einer Composite Component eine Black-Box. Daher ist es ei-
nem System Deployer nicht moglich, eine Composite Component iiber verschiedene
Ausfithrungsumgebungen (Ezecution Environment) zu verteilen.

Assembly Auch Assemblies fassen eine Menge von Komponenten zusammen. Im Ge-
gensatz zur Composite Component ist das Innere einer Assembly jedoch zum Zeitpunkt
des Deployments fiir den System Deployer sichtbar ( White-Box). Dies ermdglicht, dass
innere Komponenten einer Assembly auf unterschiedlichen Ausfithrungsumgebungen
allokiert werden konnen.

Assembly vs. Komponente Eine Assembly ist keine Komponente. Daher kann sie
nach auflen keine Dienste iiber die bislang dargestellten Schnittstellen erbringen. Sie
fasst lediglich eine Menge von Komponenten und Konnektoren zusammen. Dennoch
lassen sich Assemblies um Komponenten oder mit weiteren Assemblies ergénzen, indem
die zusétzlichen Komponenten und Konnektoren mit in die Assembly aufgenommen
werden.

Assemblies konnen hingegen Systemschnittstellen haben, auf denen sie System-Diens-
te erbringen. Diese Form der Schnittstellen kénnen im Komponentenmodell derzeit
nicht modelliert werden. Daher wird auf Systemschnittstellen im Weiteren nicht néher
eingegangen.

Abbildung 2.15 beschreibt die Umwandlung einer Assembly in eine Composite Com-
ponent, so wie der Vorgang von einem System Deployer wahrgenommen wiirde. Da das
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Abbildung 2.15.: Transformation einer Assembly in eine Composite Component (aus
Sicht eines System Deployers)

Innere einer Composite Component nicht mehr sichtbar ist, wiirden innere Komponen-
ten und Konnektoren bei einer Transformation unsichtbar.

Fiir eine solche Transformation muss angegeben werden, welche Schnittstellen von
der neu definierten Composite Component angeboten und benétigt werden, damit die
neue Composite Component vollstindig spezifiziert ist. Ebenso miissen Delegations-
Konnektoren definiert werden, auch wenn sie fiir den System Deployer nicht sichtbar
sind, damit alle Aufrufe definierten Aufrufpfaden folgen kénnen.

2.15. Komponenten-Typ vs.
Komponenten-Verwendung

‘Component Hierarchy

# Provided Type
P Complete Type Component
c |5 YF Development
2 g Implementation Type
8 EJ Assembly Context | System
B Allocation Development
<_\/ Runtime
Abbildung 2.16.: Komponentenhierarchie mit Einordnung des Kontexts (nach [10], S.
33)

In Abbildung 2.16 werden alle Ebenen des Komponentenmodells aufgezeigt. Wichtig
ist die Unterscheidung der obersten drei Ebenen von der vierten (Assembly) und fiinften
(Allokation) Ebene.

e Prouvided Type, Complete Type und Implementation Type definieren jeweils Kom-
ponenten-Typen auf verschieden Detail-Niveaus (,Component Development*).
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Kompositions-Strukturen sind nur innerhalb von Komponenten moglich. In Ana-
logie zur objektorientierten Programmierung, werden Typen iiber Klassen fest-
gelegt, die vorgegebenen Regeln folgen. Betrachtet man die Erstellung und Ver-
feinerung von Komponenten-Typen als Prozess, so liegt am Ende des Prozesses
eine ungeordnete Menge von Komponenten vor, die einer Verwendung harren.
Die Menge definierter Komponenten-Typen kann als Komponenten-Repository
interpretiert werden.

Assembly und Allokation sowie das Innere von Implementation Types (als Com-
posite Component realisiert) erlauben es hingegen, Kompositions-Strukturen zwi-
schen Komponenten zu definieren (,,System Development*). Komponenten-Ty-
pen konnen iiber die Assembly und Allokation ,, verwendet“ werden. In Analogie
zum Klassen-Beispiel werden die Komponenten-Typen zu Objekt-Instanzen. Die
zuvor definierten Komponenten-Typen werden verwendet (,, Kontext-Komponen-
te“) und iiber Assembly Konnektoren untereinander verbunden. Damit werden
auf diesen Ebenen Komponentenarchitekturen definiert.

2.16. Kontext

Im vorigen Kapitel wurde die Verwendung von Komponenten-Typen gegeniiber der
Definition von Komponenten-Typen abgegrenzt. Als Kurzdefinition wurde der Begriff
des Kontexts, der in diesem Zusammenhang wichtig ist, bereits eingefithrt. An dieser
Stelle erfolgt eine vollstandige Darstellung des Kontexts unter Riickgriff auf die bis
jetzt eingefiithrten Konzepte des Komponentenmodells.

Component-Type / g 5]
Repository: o— c1 _C oO— c2 _C
/ ~.

Context /

Component Usage:

«usage-of»

«usage-of»

ccl r
2] |

Master 1

Context 1

G co {]—r@— c1

c2

Abbildung 2.17.: Unterscheidung von Komponenten-Typ und Komponenten-Kontext
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Idee Verglichen mit Vorversionen des Palladio Komponentenmodells, stellt der Kon-
text (Context) das neueste Konzept dar. Abbildung 2.17 zeigt, wie sich ein Kontext
definiert. Im Beispiel kommt der Komponenten-Typ ,,C1“ in zwei unterschiedlichen
Kontexten vor. Zum einen (in ,Context 1“) ist sie mit ,,C0“ auf der Provides-Seite und
,C2¢ auf der Requires-Seite verbunden, zum anderen (in ,Context 2“) ist sie auf der
Provides-Seite mit ,Master und auf der Requires-Seite mit ,,C3* verbunden. Um ex-
akt definieren zu kénnen, welche Verwendung von ,,C1“ bzw. eines Komponenten-Typs
im Allgemeinen gemeint ist, wird der Kontext eingefiithrt. Dieser beschreibt, wie ein
Komponenten-Typ verwendet wird, also mit welchen anderen Komponenten eine Kom-
ponente verbunden ist. Der Kontext identifiziert eindeutig den Ort der Verwendung
eines Komponenten-Typs. Komponenten-Typen, die in Kontexten verwendet werden,
heiflen Kontext-Komponenten. Zu einem Komponenten-Typ kann es 0..* Kontext-
Komponenten geben.

Der gerade skizzierte Begriff des Kontexts bezieht sich auf das Vorkommen von
Kontext-Komponenten in Assemblies und Kompositionsstrukturen. Neben dieser Be-
deutung definiert das Komponentenmodell den Kontext ebenfalls fiir Allokationen.
Wird eine Kontext-Komponente aus der Allokationssicht betrachtet, liegt die Kontext-
Komponente in einem Kontext, der auch die verwendeten Ressourcen erfasst.

Context A :

g Il _
O— Component A —:-@-g— Component A —<
|
|

Abbildung 2.18.: Komponente-Typ ,,Component A in zwei unterschiedlichen Kontex-
ten

In Abbildung 2.18 wird ,,Component A* zweifach verwendet. Da es sich um den
gleiche Komponenten-Typ handelt, lieBen sich die Verwendungen nicht unterscheiden.
Uber den Kontext gelingt jedoch die Unterscheidung. Die linke Kontext-Komponente
liegt in ,,Context A“, die rechte Kontext-Komponente in ,,Context B*. Da der Kontext
implizit vorhanden ist, bleibt die mehrfache Verwendung des gleichen Komponenten-
Typs in jedem Fall eindeutig.

Impliziter Kontext Komponenten-Typen kénnen nie ohne Kontext verwendet wer-
den. Wichtig ist zu beachten, dass Komponenten-Typen in einem Kontext liegen. Zu
jedem Komponenten-Typen, der aulerhalb des Repositories verwendet wird, gibt es
implizit 3! Kontext. Da jeder Kontext eindeutig ist (siehe Kapitel 2.18), kann ein Kom-
ponenten-Typ — beispielsweise auf der Assembly-Ebene — auf der gleichen Hierarchie-
Stufe mehrfach verwendet werden, die Verwendung bleibt automatisch eindeutig iiber
den Kontext.

Kontext-Rollen Im Kapitel iiber Konnektoren wurde definiert, dass Konnektoren
stets Kontext-Rollen verbinden. Bisher wurden Kontext-Rollen noch nicht néher be-

50



2.16. Kontext

trachtet. Kontext-Rollen unterscheiden sich von ,,normalen® Rollen lediglich durch den
Ort ihrer Verwendung. Komponenten-Typen sind mit ,normalen“ Rollen assoziiert.
Kontext-Komponenten sind mit Kontext-Rollen assoziiert. Der Kontext, in dem eine
Kontext-Komponente und ihre Kontext-Rollen liegen, muss der gleiche sein. Der Kon-
text wird durch die Kontext-Komponente bestimmt. Alle assoziierten Kontext-Rollen
einer Kontext-Komponente fallen automatisch in den gleichen Kontext wie die Kon-
text-Komponente.

Eine Kontext-Komponente muss die gleichen Kontext-Rollen anbieten und benéti-
gen, wie der Komponenten-Typ ,normale“ Rollen anbietet und bendotigt. Zwischen
,hormalen® Rollen und Kontext-Rollen gibt es ebenso eine ,usage-of“ Beziehung wie
zwischen Komponenten-Typen und Kontext-Komponenten. Kontext-Rollen sind In-
stanzen ,normaler® Rollen in einem Kontext.

Um die Unterscheidung zwischen Provided Roles und Required Roles zu erhalten,
gibt es Provided Kontext-Rollen und Required Kontext-Rollen.

Identifikation Wie in Abbildung 2.16 zu sehen ist, kann ein Kontext unterschiedliche
Detail-Niveaus erfassen. Er ist definiert fir:

e Implementation. Es werden die Kompositionsstrukturen innerhalb von Compo-
site Components eindeutig. Da die inneren Assembly Konnektoren von Composi-
te Components zwischen Kontext-Rollen verbinden, erfolgt eine Verbindung iiber
zwei eindeutige Kontexte. Eindeutig im Kontext sind somit: Kontext-Komponen-
ten, Kontext-Rollen, Delegations-Konnektoren und Assembly Konnektoren.

e Assembly. Auf diesem Detail-Niveau werden die Kompositionsstrukturen der
Komponentenarchitektur eindeutig, da auch auflerhalb von Composite Compo-
nents liegende Assembly Konnektoren erfasst werden.

e Allokation. Hier werden zusétzlich die Ressourcen (computational, non-compu-
tational) iiber die <deployed-on>-Relation und die Ausfithrungsumgebung ein-
deutig erfasst, auf denen die Kontext-Komponenten und Konnektoren allokiert
werden.

Uber Kontexte auf der Allokationsebene lassen sich zusitzliche Eigenschaften wie
Concurrency, Security, Container-Eigenschaften und Komponentenkonfiguratio-
nen erfassen.

Das Ziel des Konzepts des Kontexts ist die Schaffung einer Moglichkeit zur Unter-
scheidung von Komponenteneigenschaften je nach ihrem konkreten Verwendungskon-
text. So kann der gleiche Komponenten-Typ ein unterschiedliches Verhalten je nach
Kontext aufweisen, je nachdem, von welcher Komponente die benttigten Dienste einer
Komponente erfiillt werden. Wird eine wenig performante, dafiir aber hochgradig zu-
verlédssige Komponente verwendet, oder eine hoch performante und wenig zuverléssige
Komponente verwendet, variieren die QoS-Werte einer nutzenden Komponente stark.
Vorhersagen oder Berechnungen von Komponenteneigenschaften konnen also erst ge-
nauer durchgefiithrt werden, wenn der Komponenten-Kontext in die Berechnungen ein-
flief3t.

ol



2. Das Palladio Komponentenmodell

Graphische Darstellung In den graphischen Darstellungen dieses Kapitels wurden
die Kontexte hervorgehoben eingezeichnet. Der Kontext sollte jedoch als immanente
Eigenschaft von Kontext-Komponenten und auch Kontext-Rollen verstanden werden,
der nur zur einfacheren Erkennbarkeit des Kontexts gezeichnet wird.

2.17. Hierarchie-Ebenen

Abbildung 2.16 (Seite 48) erfasst die bereits in vorangehenden Kapiteln definierten
Komponenten-Typ-Ebenen, die Assembly, die Allokation (Allocation) und die Laufzeit
(Runtime) in einer Graphik. Letztere Ebene ist im Komponentenmodell bisher lediglich
angedacht, jedoch noch nicht umgesetzt. Weitere Informationen hierzu finden sich in
Kapitel 2.22, Seite 64.

Je tiefer eine Ebene in der Graphik dargestellt ist, desto detaillierter konnen Kompo-
nenten-Typen definiert werden, entsprechend sind mehr Attribute iiber die Komponen-
ten auf den niederen Ebenen definiert. In umgekehrter Richtung nach oben werden die
Komponenteninformationen abstrakter und kommen damit einer Grob-Modellierung
von Komponentenarchitekturen entgegen.

2.18. ldentitat

Alle Entitdten des Komponentenmodells tragen einen eindeutigen Bezeichner (ID).
Werden in Relationen andere Entitdten referenziert, erfolgt diese Referenzierung stets
iiber die IDs der Entitédten, damit an keiner Stelle die Relationen des Komponenten-
modells mehrdeutig sein kénnen.

Bieten beispielsweise zwei Komponenten mit dem gleichen Namen ,,Component* die
gleiche Schnittstelle , InterfaceP“ an und benétigen gleichermaflen die Schnittstelle ,, In-
terfaceR*“ sind sie als Complete Type iiber keine weiteren Merkmale zu unterscheiden.
Daher werden sie zusétzlich mit einem eindeutigen Bezeichner / ID versehen, um un-
terscheidbar zu sein.

Eine Abfrage auf Gleichheit (equals) zweier Entitdten wird im Komponentenmodell
auf IDs zuriickgefiihrt. Sind zwei IDs identisch, handelt es sich um die gleiche Entitét.
Die Gleichheit muss strikt von der Priifung auf Konformitét, wie sie in Kapitel 2.11
beschrieben wird, unterschieden werden. Gleiche Typen sind zu einander konform, aus
der Konformitét kann jedoch keine Gleichheit gefolgert werden.

Um grundsétzlich die Gleichheit zwischen zwei Entitdten unterschiedlichen Typs
(etwa Provided Component Type und Interface) auszuschlieBen, sind IDs im Kompo-
nentenmodell Tupel, die aus einem eindeutig identifizierenden Teil (,ID-Teil“) sowie
einem ID-Typ bestehen. Je Typ von Entitat gibt es einen ID-Typ. Das bedeutet, dass
es Provided Component Type-1Ds, Interface-IDs usw. gibt. Damit kénnen selbst zwei
Komponenten unterschiedlicher Typ-Ebenen mit dem gleichen ID-Teil iiber den ID-
Typ unterschieden werden und vor allem nie identisch sein. Zwei IDs sind nur gleich,
wenn sowohl der ID-Teil als auch der ID-Typ gleich sind.

Um den ID-Teil auch bei Zusammenfiihrung unterschiedlicher Komponentenmodell-
Instanzen eindeutig zu erhalten, wird empfohlen, ein der Globally Unique Identifier
(GUID, siehe auch [77]) dhnliches Konzept zu verwenden. Dieses Konzept macht es
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auch iiber Systemgrenzen hinweg und fiir einander vollkommen unbekannte Systeme
wahrscheinlich, dass generierte GUIDs eindeutig sind.

In Implementierungen des Komponenten-Meta-Modells muss sich das ID-Konzept
wiederfinden. Entitdten miissen also stets iiber eine Entsprechung zum eindeutigen
Bezeichner verfiigen. IDs konnen intern verwaltet werden und somit der Kontrolle eines
Modellierers entzogen werden, damit die Eindeutigkeit durch eine Implementierung
sichergestellt werden kann.

Die folgenden Entitéten (respektive Typen von Entitdten) tragen IDs; die ID-Typen
unterscheiden sich entsprechend:

o Kontext. Jeder Kontext trégt eine eigene ID. Zu jeder Verwendung einer Kom-
ponente entsteht ein Kontext mit neuer ID. Kontext-IDs konnen unter keinen
Umsténden mehrfach auftreten.

e Komponenten-Typen (je Typ-Ebene ein eigener ID-Typ). Jeder Komponenten-
Typ einer Typ-Ebene lésst sich damit von anderen unterscheiden. Wird ein Kom-
ponenten-Typ verfeinert, so tragen auch jene Komponenten, die untereinander in
einer conforms-Beziehung stehen, unterschiedliche IDs. Jede Kontext-Komponen-
te hat eine eindeutige ID.

e Schnittstellen. Jede Schnittstelle unterscheidet sich von jeder anderen iiber die ID,
auch wenn die Schnittstellen ansonsten vollkommen identisch sind (bspw. exakt
die gleichen Signaturen tragen — aber etwa eine abweichende Semantik besitzen).

e Konnektoren. Die IDs von Konnektoren miissen eindeutig sein.

e Rollen. Jede Rolle hat eine eigene ID. Jede Kontext-Rolle hat eine von der ,,nor-
malen“ Rolle und untereinander verschiedene ID.

e Ressourcen. IDs von Ressourcen miissen sich unterscheiden, wenn die dahinter
stehende Hardware oder Ausfiihrungsumgebung eine andere ist.

e Annotationen. Annotationen selbst konnen iiber IDs referenziert werden. Zudem
lassen sich Datentypen iiber ID identifizieren. Siehe hierzu auch Kapitel 2.19.

2.19. Annotationen

Das Komponentenmodell bietet die Moglichkeit alle Entitédten des Modells mit belie-
bigen Zusatzinformationen ,Annotationen“ (Attribute) zu versehen. Da die genauen
Anwendungsszenarien des Komponentenmodells nicht exakt absehbar sind und Vorga-
ben das Modell nicht unnétig limitieren sollen, bleibt das Komponentenmodell, ebenso
wie bei Protokollen und SEFFSs, offen und gibt keine feste Menge von Annotationen
vor. Damit lassen sich beliebige Annotationen ergénzen, sofern sie benttigt werden.
Dies konnen ebenso Messwerte wie Quality of Service Merkmale (sieche Kapitel 2.9.2)
von Entitdaten, komplexe Datentypen wie Verteilungsfunktionen oder beliebige andere
Annotationen sein. Zuséatzlich sind ebenfalls Constraints denkbar, die iiber Validie-
rungsalgorithmen (Kapitel 2.20) erfasst werden. Das heifit also, dass weder die mogli-
chen Semantiken, die Datentypen noch Datenstrukturen einer Annotation durch das
Komponentenmodell abschliefend festgelegt werden.
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Gleichwohl definiert das Komponentenmodell einen Standardsatz von Annotatio-
nen, die eine schnelle Arbeit mit dem Komponentenmodell vereinfachen sollen. Hierzu
zéhlen Annotationen die die Datentypen Integer (int, long), Gleitkommazahl (float,
double) und Zeichenkette (string) analog ihrer Definition in .NET C# 1.1 (siche
[51, 52, 53]) besitzen.

Der gleiche Datentyp einer Annotation kann damit unterschiedliche Semantiken auf-
weisen. Um eine eindeutige Zuordnung einer Semantik zu einer Annotation zu ermogli-
chen, muss jede Annotation ihren Annotations-Typ definieren. Dazu gibt es eine Lis-
te eindeutiger Annotations-Typen, die eine feste Verkniipfung zwischen Annotations-
Typ und Semantik erlaubt. Damit besitzen Annotationen ein Identifizierungsmerkmal,
das auch iiber mehrere Instanzen von Annotationen hinweg benutzt werden kann, um
beispielsweise eine speziellen Laufzeitmesswert bei allen Komponenten einer Modell-
Instanz zu kennzeichnen.

Annotation konnen iiberdies aus anderen Annotationen berechnet werden. Um eine
Unterscheidung zu erlauben, welche Werte berechnet wurden, gibt es je Annotation
ein Calculated-Flag, das diese Werte kennzeichnet. Im Allgemeinen sind berechnete
Annotationen read-only. Gleichwohl kénnen Berechnungen, die auf eine Komponenten-
modellinstanz durchgefiihrt wurden, berechnete Werte setzen.

Es werden immer Instanzen von Annotationen Instanzen von Entitdten des Kom-
ponentenmodells zugeordnet. Annotationen konnen zu den folgenden Entitédten des
Komponentenmodells vergeben werden:

e Komponenten, wobei die Annotation eindeutig einer Komponente zugeordnet
werden kann.

e Schnittstellen

e Kontexte. Hier tragen die Kontexte Zusatzinformationen (beispielsweise QoS-
Informationen), die sich nicht auf einen Komponenten-Typ beziehen, sondern
auf Kontext-Komponenten in einer ,,Umgebung*.

e Assembly Konnektoren. Hier sind im Zusammenhang mit der Abbildung auf Res-
sourcen beispielsweise Durchsatzwerte als Annotation denkbar.

e Delegations-Konnektoren. Auf der Assembly- und Allokations-Ebene konnen bspw.
Informationen zur Realisierung von Factories (vgl. [34], S. 171ff) einer Composite
Component hinterlegt werden.

e Ressourcen (berechnend und nicht-berechnend)

Zu einer Entitét sind 0. . * Annotationen moglich. Damit kann die gleiche Annotation
jedoch nicht fiir mehrere Entitdten zugleich verwendet werden. Die Annotationen zu
einer Entitdt sind ungeordnet. Annotationen koénnen fiir bestimmte Entitédten nicht
vorgeschrieben werden. Es ist also nicht vorhersehbar, ob eine Entitét eine bestimmte
Annotation tragt.

Zusétzlich konnen auch SEFFs und Protokolle Annotationen verwenden. Da die Ty-
pen fiir SEFFs und Protokolle nicht festgelegt sind, kann an dieser Stelle jedoch nicht
beschrieben werden, zu welchen dann erweiterten Modellkonstrukten Annotationen ver-

geben werden konnen. Annotationen folgen dennoch dem gleichen, oben beschriebenen,
Aufbau.
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Alternativen Annotation konnen derzeit nur genau einer Entitat zugeordnet werden.
Fiir das Komponentenmodell sind fiir die Zukunft zwei Alternativen nicht ausgeschlos-
sen:

1. Annotationen sind weiterhin nur genau einer Komponente zugeordnet, konnen
sich jedoch rekursiv auf untergeordnete Entitdten vererben. Mit der Erweiterung
wiirden sich Annotationen einer Composite Component auf alle inneren Kompo-
nenten vererben.

2. Annotationen konnten alternativ zu n Entitdten zugelassen werden. Damit kénn-
ten sich unterschiedliche Entitdten die gleichen Annotationen teilen. Zudem er-
moglicht diese Variante die Definition globaler Werte, die fiir eine gesamte Kom-
ponentenmodell-Instanz gelten. Dies kann von konkreten Ausfallwahrscheinlich-
keiten bis hin zu globalen Zeit-Multiplikatoren reichen.

Beiden Ansétzen ist gemein, dass mehrfach benotigte Werte nicht redundant vorge-
halten werden miissen. Damit werden zusétzlich Inkonsistenzen zwischen Annotationen
verhindert.

2.20. Validierung von Modellinstanzen

Zunéchst einmal muss im Komponentenmodell zwischen Validierung und Konsistenz
unterschieden werden. Das Komponentenmodell muss immer konsistent gehalten wer-
den. Mit Konsistenz ist dabei die Einhaltung giiltiger Modellkonstrukte und Modell-
struktur gemeint. Wiirde eine Provided Role zwei Schnittstellen mit einander ver-
kniipfen, wére dieses ein ungiiltiges Modellkonstrukt und wiirde die Konsistenz des
Modells verletzten (sieche Abbildung 2.19). Unter der Validierung wird in diesem Zu-
sammenhang eine iiber die Konsistenzwahrung hinaus gehende Priifung des Modells
verstanden. Validierungen umfassen minimal die Uberpriifung auf Giiltigkeit der Be-
dingungen aus den Kapiteln 2.10 und 2.11.

Invalid: Provided Role
la 1b

Abbildung 2.19.: Invalides Modellkonstrukt: Konsistenzverletzung

Validierungsalgorithmen sind kein zwingender Bestandteil einer Implementierung des
Komponentenmodells, sondern optionale Elemente. Vielmehr stellen verschiedene For-
men von Validierungen Strategien dar. Das Komponentemodell ldsst geméafl des Stra-
tegy-Patterns (vgl. [34], S. 373ff) beliebige Definitionen von Validitdt zu. Uber das
Komponentenmodell werden lediglich die zu validierenden Strukturen bereitgestellt,
womit das Komponentenmodell von den Validierungen génzlich unabhéngig ist.

Zwei grundsétzliche Strategien zur Validierung sind fiir das Komponentenmodell
vorgesehen sind:

e Permanente Validierung. Bei dieser Form der Validierung wird eine valider
Modellzustand permanent durch Uberpriifung eingehalten. Die Uberpriifung er-
folgt on-the-fly bei jeder Modellinderung. Nur Modellelemente, die als valide
betrachtet werden, werden zugelassen.
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2. Das Palladio Komponentenmodell

e Punktuelle Validierung. Diese Form der Validierung wird stets manuell ini-
tiiert und bezieht sich auf einen festen Zustand einer Modellinstanz. Werden
invalide Modellelemente erkannt, so erfolgt eine Riickmeldung iiber die Art des
Fehlers und die betroffenen Modellelemente, so dass beispielsweise eine Korrektur
vorgenommen werden kann.

Component A AE ---------------- >( — Component B
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
Response Time: Response Time:
<3ms 5ms

Abbildung 2.20.: Beispiel: Annotation von validitédtsrelevanten Informationen

Neben einer Konsistenz-Wahrung, wie sie oben beschrieben wurde, sind beliebige
weitere Definitionen von Validitdt denkbar, die eine strengere Priifung auf einer Mo-
dellinstanz vornehmen. So lassen sich Annotationen in die Validitédtspriifung mit ein-
beziehen. Dadurch kénnen beispielsweise die annotierte Schnittstellen zu beiden Seiten
eines Assembly Konnektors {iberpriift werden. Liefert die angebotene Schnittstelle nicht
mindestens die geforderten Performanz-Werte (iiber Annotationen definiert), wie in der
benotigten Schnittstelle definiert, ist die Modellinstanz invalide. Ein solches Beispiel
wird in Abbildung 2.20 dargestellt.

Da iiber die Validierung auch die Typ-Substitution reglementiert werden kann, kén-
nen verschiedene , Interoperabilitdtsniveaus® zwischen Komponenten definiert und be-
trachtet werden. Auch die klassischerweise (vgl. [12], S. 71) betrachteten Niveaus Si-
gnatur / Protokoll / QoS werden tiber Validierungen modellierbar.

Ebenso sind mehrere Definitionen von Validitdt, die zur gleichen Zeit angewendet
werden, denkbar, sofern diese keine widerspriichlichen Anforderungen an eine Model-
linstanz stellen. Es gibt nicht die valide Instanz des Komponentenmodells, bewusst
sind die Validierungen erweiterbar gehalten.

Auch invalide Modellinstanzen des Komponentenmodells miissen serialisiert werden
konnen. Inkonsistente Modelle werden hingegen gar nicht unterstiitzt und diirfen nicht
,erzeugbar® sein.

2.21. Einschrankungen

Wie jedes Modell stellt das Palladio Komponentenmodell eine Abstraktion realer Kom-
ponentenarchitekturen dar. Dies impliziert Einschrinkungen der Modellkonstrukte.
Das Komponentenmodell ist somit nicht in der Lage beliebige Eigenschaften realer
Komponentenarchitekturen abzubilden. Bei diesen Einschrankungen ist zu unterschei-
den zwischen jenen Einschriankungen, die im Rahmen der Abstraktion bewusst vorge-
nommen wurden und Einschrénkungen, die in nicht bedachter Weise auftreten und die
Nutzbarkeit des Komponentenmodells unerwiinscht einschranken.

Generell gilt, dass nur ein gewisses Mafl Einschriankungen fiir Modelle zwingend er-
forderlich ist, damit Modelle berechenbar bleiben, auf Modellen gerechnet werden kann
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und die Zahl der Modellkonstrukte iiberschaubar und damit versténdlich ist. Abstrak-
tion darf nicht zu Gunsten eines allumfassenden und absolut vollstdndigen Modells
aufgegeben werden. Ein solches Modell wiirde die Vorteile des Modell-Gedankens zu
nichte machen.

2.21.1. Zustandsmodellierung

2 ]

Component

11:
aQ bO
11O
12: 120
cO Qd()

Abbildung 2.21.: Komponente mit zwei angebotenen Schnittstellen und den darauf spe-
zifizierten Protokollen.

Das Schnittstellen-Protokoll wird auf Schnittstellen selbst definiert. Die Zustédnde
eines angebotenen Protokolls entsprechen jedoch internen Zustdnden der anbietenden
Komponente. Abbildung 2.21 verdeutlicht eine Einschrinkung des Komponentenmo-
dells, die die fehlende Synchronisation von Protokollen iiber angebotene Schnittstellen
einer Komponente hinweg betrifft. Je angebotener Schnittstelle hat eine Komponente
einen eigenen internen Zustand. Die internen Zustdnde einer Komponente lassen sich
jedoch nicht synchronisieren, die Protokolle werden damit vollkommen unabhéngig
voneinander durchlaufen.

Im Beispiel konnen a() und b() beliebig abwechselnd ausgefiihrt werden. Auch ¢ ()
und d () lassen sich abwechselnd ausfiihren. Da beide Protokolle jedoch auf unterschied-
lichen Schnittstellen (I1 und I2) definiert sind, liee sich nicht beschreiben, dass nach
dem Ausfiithren von a() zunéchst c() ausgefithrt werden miisste.

Eine Komponente hat damit keinen einzelnen eindeutigen Zustand, sondern je nach
Anzahl der angebotenen Schnittstellen eine Menge von Zustédnden, die zu einem kom-
plexen Komponentenzustand fiithren.

Funktional ist dies jedoch keine echte Einschriankung. Modelliert man statt einzelner
kleiner (gemessen an der Zahl der definierten Dienste) Schnittstellen eine grofie Schnitt-
stelle, die in der Summe alle Dienste der kleinen Schnittstellen vereint, so resultiert dies
in einer Komponente mit nur einem internen Zustand, der iiber ein Protokoll beschrie-
ben werden kann. Damit lassen sich beliebige Abhéngigkeiten zwischen Diensten einer
Komponente definieren. Bei der Verwendung dieser einen grofien Schnittstelle, wiirde
jede benutzende Komponente dann ,jihren“ urspriinglichen Teil der Dienste aufrufen
und das verbleibende Angebot auf der angebotenen Schnittstelle ignorieren.
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Man kann argumentieren, dass Abhéngigkeiten von Diensten untereinander darauf
hindeuten, dass diese Dienste ohnehin auf einer Schnittstelle zu definieren wéren, da
zwischen unabhéngigen Diensten kein Protokoll notwendig wire. Die Notwendigkeit ein
Protokoll definieren zu konnen, deutete in diesem Fall auf zusammenhéngende Funk-
tionalitdt hin. Eine Aufteilung zusammenhéingender Funktionalitit auf verschiedene
Schnittstellen widerspréache einem guten Schnittstellen-Entwurf.

Umgekehrt betrachtet kann eine grofie Komponente vielfiltige und sehr unterschied-
liche Schnittstellen anbieten. Eine Schnittstelle mit ,,An/Aus“-Funktionalitiat konnte
dennoch ungewollt eine einzelne grofle Schnittstelle notwendig machen, damit ein ge-
meinsames Protokoll definiert werden konnte. Aus dieser Sicht wiirde die einzelne grofie
Schnittstelle das Design der Komponente erheblich einschranken und verschlechtern.
Nahezu voneinander unabhéngige Funktionalitdt wiirden unerwiinscht vermischt. Die
hinter der Biindelung von Diensten in einer Schnittstelle stehenden Design-Entschei-
dungen eines Entwicklers wiirden verschleiert.

Es bleibt festzustellen, dass die Moglichkeit, Protokollzusténde iiber verschiedene
Schnittstellen einer Komponente hinweg zu synchronisieren, die Modellierungsméglich-
keiten erheblich erweitern wiirde und daher wiinschenswert ist. Eine solche Moglichkeit
bietet etwa das SOFA Komponentenmodell [27, 33| der Distributed Systems Research
Group der Charles University in Prag.

2.21.2. Mehrfache Schnittstellen-Verwendung

Same interface provided twice: One interface used twice:

g ] g ]

cr1 —Q\' cr1 —Q
: g ] NN g ]
Cp (5— Cp
2 ] 2 | -7

”’ //X
Cr2 —( ip Cr2 —(

Abbildung 2.22.: Die gleiche Schnittstelle wird zweifach angeboten; eine Schnittstelle
wird zweifach verwendet

Angebotene Schnittstellen Das Komponentenmodell reglementiert stark die Art
und Weise, in der Schnittstellen angeboten und angebotene Schnittstellen verwendet
werden diirfen. Ebenso wird die Deklaration von verwendeten Schnittstellen und der
Verwendung von Schnittstellen eingeschrankt. Im Folgenden wird, getrennt nach , an-
geboten® und ,,bendtigt®, aufgezeigt, welche exakten Einschrankungen das Komponen-
tenmodell vorgibt.

In Abbildung 2.22 werden zwei Fille fiir das Anbieten von Schnittstellen unterschie-
den. Auf der linken Seite wird dargestellt, wie die Komponente Cp die Schnittstelle
Ip zwei mal anbietet. Dieser Fall ist im Komponentenmodell nicht erlaubt. M&chten
unterschiedliche Komponenten (wie im Beispiel dargestellt) die gleichen Dienste einer
angebotenen Schnittstelle einer Komponente verwenden, miissen mehrere Komponen-
ten die gleiche Schnittstelle anbieten.
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Auf der rechten Seite wird eine alternative Modellierung dargestellt. Hier bietet die
Komponente Cp die Schnittstelle Ip lediglich ein mal an. Dies ist im Komponentenmo-
dell ein giiltiges Konstrukt. Es greifen jedoch zur gleichen Zeit zwei unterschiedliche
Komponenten (hier Cr1 und Cr2) auf die eine Schnittstelle zu. Diese Situation ist im
Komponentenmodell untersagt. Ein Assembly Konnektor kann lediglich eine Requi-
res-Schnittstelle mit einer Provides-Schnittstelle verbinden, die ansonsten jeweils nicht
iitber Assembly Konnektoren verbunden sind. Auch in diesem Fall lasst sich ein Work-
Around modellieren, indem eine weitere Komponente die gleiche Schnittstelle anbietet
und alle zusétzlichen Assembly Konnektoren ihre Aufrufe auf die angebotenen Schnitt-
stellen der zusétzlichen Komponenten delegieren.

Das Kernproblem wird durch die Work-Arounds allerdings nicht gelost. Es griindet
in der Tatsache, dass eine Komponente je angebotener Schnittstelle nur einen einzi-
gen Zustand besitzt (wird eine identische Schnittstelle angeboten, existiert ebenso nur
ein Zustand). Erfolgen auf einer Schnittstelle, zu der ein Protokoll gehort, Aufrufe
durch mehr als zwei Komponenten abwechselnd oder gleichzeitig, ist fiir die zugrei-
fenden Komponenten der Protokollzustand nicht vorhersehbar. Da es keinen direkten
Mechanismus gibt, mit dem der Protokollzustand einer Komponente abgerufen werden
kann, konnen die aufrufenden Komponenten nicht mehr garantieren, einem anderem
Protokoll als dem ,, Trivial Protokoll“ zu folgen.

Das Verbot der dargestellten Konstrukte resultiert daraus, dass fiir mehrfachen Zu-
griff auf die gleiche oder identische Schnittstelle einer Komponente die Semantik fiir
den Protokollzustand nicht klar ist. Wiirde die anbietende Komponente als Singleton
realisiert sein, gébe es nur einen Komponenten-Zustand auch fiir mehrfach angebo-
tene Schnittstellen — wiirde die Komponente einen eigenen Zustand je angebotener
Schnittstelle besitzen, gébe es damit auch einen eigenen Protokollzustand je angebote-
ner Schnittstelle.

Insgesamt wire eine Aufhebung dieser Einschrinkung fiir das Komponentenmodell
jedoch wiinschenswert.

Ubertragbarkeit auf Technologien Wiirde die Einschrinkung, die gleiche Schnitt-
stelle nur ein mal anbieten zu diirfen, aufgehoben, wire die Ubertragbarkeit auf rea-
le Implementierungen von Komponentenmodell-Instanzen fraglich. Eine Komponente
konnte fiir jede mehrfach angebotene Schnittstelle intern eine eigene Instanz vorhalten,
die den internen Zustand fiir das jeweilige Schnittstellen-Protokoll représentiert. Eine
Annahme des Komponentenmodells ist jedoch, dass Komponenten sich grundsétzlich
nicht selbst instanziieren konnen.

Eine Abbildung des Komponentenmodells auf real existierende Komponentenarchi-
tekturen (und umgekehrt) ist wichtig um beispielsweise QoS-Vorhersagen validieren zu
konnen. Daher wird bei der Konzeption des Komponentenmodells Wert darauf gelegt,
dass eine Realisierung mit existierenden Komponententechnologien (eventuell unter
Zuhilfenahme von Erweiterungen) stets moglich ist.

Das in Abbildung 2.22 auf der rechten Seite dargestellte Szenario birgt zusétzlich
das Problem, dass selbst bei einer Erweiterung des Komponentenmodells um eigene
Zustande je identisch angebotener Schnittstelle einer Komponente in jedem Fall beide
zugreifenden Komponenten auf der gleichen Instanz arbeiten. Hier wire kein eigenes
Protokoll je Schnittstelle zugreifbar.

Der Fall auf der linken Seite der Abbildung liele sich unter Umsténden mit einem
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,Port“-Konzept (vgl. [39]) umsetzten. Wenn man bedenkt, dass bereits jetzt fiir un-
terschiedliche angebotene Schnittstellen einer Komponente angenommen wird, dass
die Komponente einen eigenen internen Zustand besitzt (vgl. Kapitel 2.21.1), so ist
eine Erweiterung auf identische Schnittstellen nicht vollstdndig auszuschlieSen. Dabei
muss jedoch die Realisierung mit Hilfe realer Komponententechnologien im Hinterkopf
behalten werden.

Soll im Komponentenmodell die gleiche Komponente mit der gleichen angebotenen
Schnittstelle modelliert werden, lassen die konzeptionellen Begrenzungen derzeit keinen
anderen Ausweg, als die gleiche Komponente mit mehreren Instanzen auf der Assembly-
Ebene vorzuhalten. Damit einher geht, dass der interne Zustand der somit duplizierten
Komponente sich zwangslaufig unterscheidet, sofern es keinen explizit modellierten
Synchronisierungsmechanismus zwischen den duplizierten Komponenten gibt.

Same interface required twice: One interface twice delegated:

g |

Cr

Cpl

g |

Ir ~>CD_

Cp2

g |

Cr

g |

Cp1l

g

Cp2

g |

Abbildung 2.23.: Die gleiche Schnittstelle wird zweifach benotigt; eine Schnittstelle
wird zweifach delegiert

Benétigte Schnittstellen Mit Analogien zu den angebotenen Schnittstellen ist es
auch auf der Seite der benétigten Schnittstellen einer Komponente untersagt, dass
die gleiche Schnittstelle, im Beispiel in Abbildung 2.23 links Ir genannt, mehr als ein
mal von einer Komponente als benétigt angeben wird. Ebenso (in der Abbildung auf
der rechten Seite zu sehen) darf eine bendtigte Schnittstelle nicht zugleich iiber zwei
Assembly Konnektoren mit zwei angebotenen Schnittstelle verbunden sein.

Solche Formen, eine Schnittstelle doppelt zu bendtigen, lieBen die Frage offen, wel-
che der Assembly Konnektoren tatsdchlich genutzt wird. Moglich wéren verschiedene
Strategien:

e Beide Assembly Konnektoren werden zugleich genutzt. Wie der gleichzeitige oder
sequentielle Aufruf auf beiden angebotenen Schnittstellen realisiert wird, bleibt
offen. Zudem bleibt ungeklart, welche Riickgabewerte der moglichen Methoden-
aufrufe genutzt werden (hier lassen sich beliebig komplexe Verfahren anwenden,
bspw. das Quorum- oder Consensus-Verfahren, vgl. [26], S. 265ff).

e Assembly Konnektoren werden auf der Allokationsebene auf Ressourcen (etwa
LAN-Verbindungen) abgebildet. Nur bei Ausfall einer Verbindung koénnte auf
eine andere Ressource gewechselt werden. Hier bliebe offen, wie ein Ausfall einer
Verbindung erkannt wird, wie (bei mehr als zwei redundanten Verbindungen)
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die néchste Verbindung bestimmt wird und welche Verbindung initial verwendet
wird.

e Wiirde zufillig (ohne Moglichkeit zum manuellen Wechsel auf andere Verbindun-
gen) eine Verbindung ausgewihlt, bliebe offen, wo eine Annotation von Wahr-
scheinlichkeiten {iber die Verwendung von Verbindungen hinterlegt werden kénn-
te.

Zusammengefasst wire ist nicht entscheidbar, welche Assembly Konnektoren, re-
spektive Verbindungs-Ressourcen, tatséchlich genutzt wiirden. Damit wiirde das Kom-
ponentenmodell in diesem Bereich an Vorhersagbarkeit und Berechenbarkeit verlieren.

Gleichwohl gibt es Szenarien, in denen die zweite der vorgestellten Varianten wiin-
schenswert wére. Soll beispielsweise auf der Requires-Seite einer Komponente iiber
redundante Verbindungen zu angebotenen Schnittstellen einer Komponente und durch
Duplikation der anbietenden Komponenten Ausfallsicherheit erzielt werden (siehe auch
Cache Replicator Pattern [58], S. 350ff), wird dieses nicht direkt vom Komponenten-
modell unterstiitzt.

Zu Gunsten der Entscheidbarkeit, Vorhersagbarkeit und Berechenbarkeit verzichtet
das Komponentenmodell auf die direkte Modellierbarkeit redundanter Verbindungen.

2.21.3. Rekursion von Composite Components

Complete View: Restricted View:

cc1 2 ] cc1 2 ]
cc2 2] cc2 2]

(O ce1

Abbildung 2.24.: Rekursive Definition einer Composite Component aus unterschiedli-
chen Sichten

Abbildung 2.24 zeigt ein Problem auf, das sich bei Komponentenmodell-Instanzen
ergibt, auf die nur eine begrenzte Sicht moglich ist. Auf der linken Seite ist erkennbar,
dass Composite Component ,CC1“ zunéchst ,CC2“ enthélt, diese jedoch wiederum
,CC1“. Auf der rechten Seite wird eine eingeschréinkte Sicht gezeigt, in der das Innere
von ,,CC2* nicht sichtbar ist. ,,CC1“ verwendet nach wie vor ,,CC2“, es ist aber keine
unendliche Rekursion erkennbar.

Die skizzierte Situation kann eintreten, wenn ,,CC2%“ als Complete Type modelliert
wurde und unabhéngig davon ,,CC1* als Implementation Type erzeugt wird und ,,CC2¢
intern verwendet. Der Modellierer von ,,CC1“ findet in der Typ-Beschreibung von
,CC2¢ exakt die Komponente die er benotigt und nutzt sie darauthin. Erst in ei-
nem spéateren Schritt wird ,,CC2* als Implementation Type beschrieben. Da zu diesem
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Zeitpunkt bereits der Typ von ,,CC1“ definiert wurde, kann der Entwickler von ,,CC2*
,CC1“ verwenden. Wird dabei ,,CC1* bewusst als Complete Type betrachtet, kann der
Entwickler von ,,CC2* nicht erkennen, dass ,,CC1“ intern auf ,,CC2“ verweist. Auch die
Verwendung von ,,CC2“ in ,,CC1* ist einem Entwickler von ,,CC2%“ nicht zwanglaufig
bekannt. Auf diese Weise entsteht eine, in diesem Fall unendliche, Rekursion, die un-
erwiinscht ist.

Das skizzierte Szenario ist stark konstruiert und kann nur in speziellen Situationen
auftreten. Insbesondere bei der Bottom-Up-Verwendung des Komponentenmodells, bei
der Komponenteninformationen aus realen Komponenten gewonnen werden, sind Re-
kursionen ausgeschlossen, da hier stets ein funktionierender Implementation Type vor-
liegt. Dennoch lésst sich eine solche Rekursion auch im speziellen Fall erkennen. Setzt
man voraus, dass alle Komponenten vor der Verwendung in einer Assembly vollsténdig
mit allen inneren Komponenten als Implementation Type offen liegen miissen, lédsst sich
eine Rekursion erkennen, vermeiden oder als Fehler einer Validierung ausgeben.

(Infinite) Rekursionen von Komponenten sind im Komponentenmodell verboten.

2.21.4. Stimulus-Response-Mechanismus

1st Stimulus:

/Change of Data

8] g ]
O— Data-Acquisition- _©_ Database —C

Component

2nd Response:
Save Data

Abbildung 2.25.: Beispiel: Notwendigkeit fiir einen Stimulus-Response-Mechanismus

Derzeit bietet das Komponentenmodell noch keine Moglichkeit, einen Stimulus-Re-
sponse-Mechanismus (vgl. [32], S. 33f) nachzubilden. Dieser wiirde es ermoglichen zu
definieren, dass bei bestimmten Aufrufen auf dem Provided Interface (Stimulus) immer
ein bestimmter Aufruf (Response) auf dem Required Interface erfolgen miisste.

Die Notwendigkeit, einen solchen Mechanismus nachbilden zu koénnen, kann durch
das folgende Beispiel (sieche Abbildung 2.25) illustriert werden. Eine Komponente (,, Da-
ta-Acquisition-Component*) soll die Anderungen ihres internen Datenzustands in einer
externen Datenbank (,,Database”, eigene Komponente) ablegen. Damit vorgeschrieben
werden konnte, dass jegliche Datendnderung in der Datenbank erfasst werden, miiss-
te das Speichern der Datendnderungen in der Datenbank fest als Aufruf des Required
Interfaces erfasst werden konnen.

Eine Erweiterung des Komponentenmodells um diesen Mechanismus ist fiir die Zu-
kunft angedacht.

2.21.5. Proaktivitat

Derzeit sieht das Komponentenmodell lediglich reaktive Komponenten vor. Stellt man
sich eine groflere Komponentenarchitektur vor, so konnten lediglich Aufrufe iiber ,,dufle-
re“ Schnittstellen Aktionen im Modell anstoflen. Keine Komponente kann ohne vor-
ausgehende Dienstaufrufe selbst Dienstaufrufe durchfiihren.
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Zum einen ist das duflere Aufrufen von Diensten auf angebotenen Schnittstellen einer
Komponentenarchitektur nicht modellierbar. Die (externen) Aufrufe kénnen schlicht
nicht erfasst werden. Dies betrifft die Zeit der Aufrufe, die Dauer der Aufrufe und die
Art der aufgerufenen Dienste.

Zum anderen kann keine der Komponenten einer Architektur von sich aus Dienstauf-
rufe initiieren. Faktisch sind damit zunéchst keine Dienstaufrufe auf Instanzen des
Komponentenmodells moglich, da Initiatoren fiir eine Aufrufekette nicht existieren. Im
Grenzbereich der Modellierbarkeit liegen Timer, die periodisch, regelmiflig und ohne
zeitliche Beschrinkung Dienstaufrufe durchfiithren. Timer liefen sich nicht aktivieren,
sondern wiren immer aktiv. Da Zeit derzeit nicht direkt modellierbar ist, erschwert
dies zusétzlich die Funktionalitéit eines Timers.

Eine Erweiterung um proaktive Komponenten wére fiir die zukiinftige Erweiterung
des Komponentenmodells wiinschenwert.

2.21.6. Benutzerinteraktion

Benutzerinteraktion mit den angebotenen Schnittstellen einer Komponente ist nicht
explizit modellierbar. Benutzer (Aktoren) kénnen innerhalb von Komponenten (bei-
spielsweise in einer GUI) Aktionen auslosen, die dann iiber die benétigten Schnittstellen
der Komponente, in der der Benutzerinteraktion stattfindet, in Aufrufen auf angebo-
tenen Schnittstellen resultieren. Ein direkter Aufruf auf angebotenen Schnittstellen ist
fiir Aktoren nicht moglich, héitte jedoch den Vorteil, dass die Interaktion direkt — und
nicht als interne Realisierung einer Komponente — modelliert werden koénnte. Dazu
bediirfte es etwa einer neuen Entitét, die einem Aktor entspricht. Diese konnte wie ei-
ne Komponente iiber benotigte Schnittstellen verfiigen und in fest definierbarer Weise
Aufrufe auf der benétigten Schnittstelle durchfiihren.

Insbesondere bei der Modellierung von Usage Profiles wiirde dies den Test von Kom-
ponentenarchitekturen vereinfachen. Damit schlidgt die Benutzeraktion in die gleiche
Kerbe wie die in Kapitel 2.21.5 vorgestellte Proaktivitidt von Komponenten.

2.21.7. Dynamische Allokation, dynamischer Kontext

Die Allokation von Komponenten auf Ressourcen muss im aktuellen Verstdndnis des
Komponentenmodells vor der Inbetriebnahme der Komponentenarchitektur erfolgen.
Auf diese Weise lassen sich jedoch keine Szenarien modellieren, in denen beispielsweise
zur Lastverteilung Komponenten dupliziert und dann dynamisch auf zusétzlichen Res-
sourcen allokiert werden — abhéngig von der aktuellen Last. Damit konnten bei sehr
vielen simultanen Anfragen auf den angebotenen Diensten einer Schnittstelle Perfor-
manz-Engpésse vermieden werden.

Das Komponentenmodell l&sst in diesem Zusammenhang weder die dynamische Allo-
kation zur Laufzeit noch die Verteilung der gleichen Kontext-Komponente auf mehrere
Ressourcen zu.

Ebenso wire denkbar, dass sich die Kontexte von Komponenten dynamisch ergeben.
Dies wére bei dynamischen Architekturen der Fall. Zur Laufzeit wiirden Konnektoren
auf andere Kontext-Komponenten delegieren, womit sich der Kontext von Komponen-
ten dynamisch dnderte. Auch dieser Fall wird durch Komponentenmodell derzeit nicht
abgedeckt.
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2.21.8. Versionierung von Komponenten

Eine Versionierung von Komponenten ist im Komponentenmodell nicht vorgesehen.
Wird eine neue Version einer Komponente geschaffen, etwa in dem die Zahl der ange-
botenen Schnittstellen vergroflert wird, so kann diese Version nicht mehr in Bezug zur
Vorversion gebracht werden, da Versionfolgen nicht spezifizierbar sind.

Die Assembly Konnektoren des Komponentenmodells assoziieren Kontext-Rollen
iiber ihren Identifier. Die Bindung findet daher iiber den Identifier statt. Wird eine
neue Version einer Komponente mit einem neuen Identifier geschaffen, so besteht der-
zeit keine Moglichkeit die dann vorhandene neuere Version zu einer Komponente zu
bestimmen. Soll die neuere Version der Komponente verwendet werden, so kann der
bereits zuvor vergebene Identifier verwendet werden. Da jeder Identifier eindeutig sein
muss, folgt daraus jedoch, dass die vorige Version der Komponente aus dem Kom-
ponentenmodell entfernt werden muss, damit die Eindeutigkeit der Identifier erhalten
wird.

Fiir das Komponenten-Repository wire eine Versionierung denkbar. Dazu miisste
eine zusitzliche Assoziation zwischen Entitdten geschaffen werden, auf die die Versi-
onsbeziehung zwischen Komponenten abgebildet werden kénnte.

2.21.9. Semantikdefinition

Derzeit wird gefordert, dass untereinander erbende Schnittstellen die Semantik erhal-
ten. Die Semantik von Diensten, die auf Schnittstellen definiert sind, lassen sich indes
nicht im Komponentenmodell erfassen. Bei Diensten dient beispielsweise der Dienstna-
me und die Signatur als Indiz fiir eine mogliche Semantik, liefert jedoch keine Garantien
iiber die tatsédchliche Bedeutung der Dienste.

Die Uberpriifung von Semantik wire in jedem Fall die Aufgabe von Validierungs-Al-
gorithmen. Gleichwohl ist die Uberpriifung bis dato nicht méglich, da Modellkonstrukte
zur Speicherung von Semantik fehlen. Die Erfassung von Semantik iiber Annotationen
ist derzeit nicht moglich, da zu Diensten keine Annotationen vergeben werden kénnen.
Zudem ist die Notation von Semantik weder standardisiert noch evaluiert.

2.22. Ausblick auf die Entwicklung

Das Palladio Komponentenmodell unterliegt einer permanenten Entwicklung durch die
Palladio-Gruppe. Das Komponentenmodell stellt einen Gegenstand aktiver Forschung
dar und variiert entsprechend. Der aktuelle Stand des Komponentenmodells wird durch
ein neues Paper, das in Kiirze unter [11] veroffentlicht wird, beschrieben.

Angedachte Erweiterungen des Komponentenmodells erfassen die folgenden Berei-
che:

e Runtime. Die Laufzeitebene fiir Komponenten soll erfasst werden. Dazu gehort
die Beriicksichtigung von dynamischem Binden und das Erzeugen und Zerstoren
von Instanzen.

e Zustand von Komponenten. Bisher sind Komponenten nahezu zustandslos. Le-
diglich wéhrend der Ausfithrung eines konkreten SEFF's ist derzeit ein Kompo-
nentenzustand erkennbar. Auflerdem lassen sich iiber die Protokolle der angebo-
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tenen Schnittstellen Zustdnde der Komponenten erkennen. Ein weiter gehender
Zustandsbegriff (siche auch Kapitel 2.21) ist derzeit noch nicht moglich, soll je-
doch eingefiihrt werden.

e Derzeit existiert keine Implementierung zum aktuellen Stand des Komponenten-
Meta-Modells. Im Rahmen dieser Diplomarbeit stellt das entwickelte EMF-Mo-
dell jedoch eine (generierte) Implementierung dar.

2.23. Anmerkungen

2.23.1. Auflésen von Composite Components

Composite Components bieten lediglich eine logische Kapselung. Daher lassen sie sich
vollstdndig auflosen, sofern ihre direkt enthaltenen (in der ,contains“-Relation ent-
haltenen) Komponenten vollstéandig, einschlielich aller Delegations-Konnektoren und
Assembly Konnektoren, bekannt sind. Zu diesem Zwecke zeigen Delegaten auf der An-
gebotsseite direkt auf die enthaltenen Komponenten, die iiber Delegations-Konnektoren
verkniipft sind, beziehungsweise auf der Nachfrageseite direkt auf die iiber Delegations-
Konnektoren verbundenen dufleren Komponenten.

Nicht immer kénnen Composite Components jedoch aufgelost werden. An dieser
Stelle sei auf Kapitel 2.10 verwiesen. Je nach Typ-Ebene wird das Innenleben einer
Komponente teils bewusst ausgeblendet und bleibt verborgen. Zudem lédsst das Kom-
ponentenmodell Composite Components zu, die nicht ausspezifiziert sind (die interne
Realisierung ist nicht vollsténdig bekannt). In diesen Féllen ist eine Auflsung nicht
moglich.

Auch wenn sich Composite Components logisch auflosen lassen, so ist dies immer
mit einem Informationsverlust verbunden. Da allein die Kapselung einer Menge von
Komponenten eine Information darstellt, wenn man davon ausgeht, dass der Vorgang
des Zusammenfassens von Komponenten nicht zuféllig geschieht. Daneben ist auch der
Name einer Composite Component bezeichnend. Zudem ist es im Komponentenmodell
moglich iiber Annotationen Informationen zu einer zusammengesetzten Komponente
zu hinterlegen (siehe auch Kapitel 2.19). Wird die Komponente aufgelost, lassen sind
auch diese Informationen nicht mehr speichern.

2.23.2. Schlechte Modellierung von Schnittstellen

Sind die Signaturlisten und Protokolle, die auf verschiedenen Schnittstelle definiert wur-
den, identisch, deutet dies zumeist auf ein Design-Problem von Instanzen des Kompo-
nentenmodells hin. Sind auch Zusatzattribute (z. B. Quality-of-Service-Attribute; siehe
Kapitel 2.19) identisch, fiihrt dies vermutlich zu ungewollten Inkonsistenzen zwischen
einer vermeintlich identischen Schnittstelle.
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3.1. Modell Driven Architecture

Der in dieser Diplomarbeit geplante Vorgehens-Prozess (Kapitel 3.3) dhnelt dem Vor-
gehen von Modell Driven Architecture (MDA, siche auch [60]). MDA ist ein Standard
der Object Management Group (OMG) zur Erstellung von Softwaresystemen iiber die
Transformationen von Modellen und Programmcode. MDA wird im Allgemeinen als
eine Form modellgetriebener Softwareentwicklung (MDSD, siehe [40], S. 8ff) gesehen.

MDA zeichnet sich durch modellgetriebene und generative Entwicklung von Software
aus. Um eine moglichst hohe Wiederverwendbarkeit und Langlebigkeit von Modellen
zu erreichen, verwendet MDA klar getrennte Abstraktionsschichten zur Modellierung
von Systemen (vgl. [20]). Die Trennung von geschéftsrelevanten und technischen Infor-
mationen spiegelt sich in den Schichten (siche [4], S. 6ff) wider:

e Computation Independent Model (CIM) — Natiirlichsprachliche Beschreibung ei-
nes Softwaresystems. Dieser Modelltyp stellt die hochste Abstraktionsebene dar.
Uber das CIM wird eine Doménensicht eines zu entwickelnden Softwaresystems
dargestellt.

e Platform Independent Model (PIM) — Fachliches Wissen, Fachlogik z. B. Geschifts-
logik. Das PIM erfasst die Spezifikation der Architektur und der funktionalen Ei-
genschaften des zu entwickelnden Softwaresystems. Wichtig fiir das PIM ist die
von technischen Spezifika unabhéngige Beschreibung des Softwaresystems.

e Platform Specific Model (PSM) — Implementierungstechnologie, Services, techni-
sche Informationen. Das PSM stellt eine Erweiterung des PIMs um jene techni-
sche Aspekte dar, die die Umsetzung fiir eine spezifische Zielplattform erfordert.

Durch die klare Trennung von fachlicher Logik und der Technologie fiir die Implemen-
tierung wird eine unabhéngige Wiederverwendung von fachlicher Logik beispielsweise
nach einer Plattform-Migration moglich.

MDA zielt darauf, eine Briicke zwischen Modellen und Programm-Code zu schla-
gen. Unter der Annahme, dass abstraktere Modelle (PIM) einer geringeren Ande-
rungshéufigkeit unterliegen, als konkrete Umsetzungen der Modelle in Quellcode und
die abstrakteren Modelle zugleich kleiner sind als ihre Umsetzungen, wird der Auf-
wand fiir die Anderungen abstrakterer und kleinerer Modelle geringer ausfallen. Da
die Ubersetzung der abstrakten Modelle in konkrete automatisiert bewiltigt werden
soll, sinkt nach den Vorstellungen der MDA auch der Aufwand fiir komplette Software-
Umsetzungen massiv.

Traditionelle Softwareentwicklung erfolgt in einer Vielzahl der Félle héndisch. Soft-
ware wird entweder vollstdndig manuell programmiert, iiber Kompiler generiert oder
beispielsweise unter Zuhilfenahme von GUI-Werkzeugen erzeugt. Die Modell-Erstellung
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ist von der Softwareentwicklung getrennt. Die Konzepte der MDA sollen vor allem die
folgenden Defizite traditioneller Softwareentwicklung ausgleichen:

e Entwicklungsaufwand / -kosten

e Konsistenz zwischen Modellen und Programm-Code iiber Roundtrip-Funktiona-

litat

o Wartungsaufwand

e Interoperabilitdt durch Systemunabhéngigkeit des PIMs

Transformationen Um inhaltlich getrennte Modell-Schichten ineinander zu {iberfiih-
ren, definiert MDA Transformationen zwischen den Schichten (vgl. [4], S. 24).

e PIM to PIM erlaubt die Transformation zwischen PIMs. Man spricht in diesem

Fall von Modelltransformation (,,Model-2-Model®).

e PIM to PSM erlaubt die Transformation von PIMs in PSMs. Dies entspricht

zumeist einer Transformation von Modell zu Code, kann aber bei einem platt-
formspezifischen Ziel-Modell auch von Modell zu Modell erfolgen.

o PSM to PSM erlaubt die Transformation von PSMs untereinander.

Transformationen bilden dabei Elemente aus dem Quellmodell auf Elemente des

Zielmodells ab. Transformationen enthalten {iblicherweise Erfahrungen von Softwarear-
chitekten und Zusatzinformationen zur Transformation und Konstruktion. Auf diese
Weise konnen aus einfachen Modellelementen komplexere Modellelemente erzeugt wer-

den.
MDA unterscheidet feingranular den genauen Typ von Transformationen. Als Map-

ping wird dabei die Transformation eines PIM in ein PSM fiir eine bestimmte Plattform
verstanden (vgl. [54], S. 20 ff):
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e Model Type Mappings spezifizieren eine Transformation von Modellen, die Typen

in einer PIM-Sprache spezifizieren, in Modelle, die Typen einer PSM-Sprache ver-
wenden. Werden Typen aus einem PIM Meta-Modell auf ein PSM Meta-Modell
abgebildet, wird dies Metamodel Mapping genannt. Die Transformation bezieht
sich in diesem Fall auf die Regeln und Algorithmen, denen alle Instanzen ei-
nes Typen des Meta-Modells folgen miissen. Das Mapping iibersetzt die Typ-
Beschreibungen in der Sprache des PIM-Modells in eine Typ-Beschreibung in der
Sprache des PSM-Modells. MDA limitiert nicht auf die Verwendung von MOF
zur Beschreibung von Meta-Modellen, sondern lésst beliebige andere Sprachen
wie etwa CORBA IDL [59] zu.

Model Instance Mappings. MDA erlaubt Transformationen, die gezielt auf ein-
zelne Elemente eines PIMs angewendet werden sollen. Diese Transformationen
kénnen dann unter Ausnutzung der Spezifika einer Plattform in ein PSM ge-
schehen. Dazu bedient sich MDA so genannter Marks. Ein Mark représentiert
ein Konzept einer spezifischen Plattform (PSM) und wird auf ein PIM-Element
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angewendet. Dort wird gekennzeichnet, in welcher Weise die Transformation vor-
genommen werden soll.

Auch wenn Marks fiir PIM-Elemente vergeben werden, sind sie nicht Teil des
PIMs, sondern plattformspezifisch. Uber Marks konnen etwa Software-Architek-
ten eine PIM-Instanz fiir die Transformationen zu einem PSM gezielt vorbereiten.
Marks enthalten somit Informationen zu bestimmten PIM-Elementen, die fiir die
Transformation genutzt werden konnen.

o Combined Type and Instance Mappings stellen eine Kombination der oben vor-
gestellten Formen von Transformationen dar. Wiirden lediglich Model Type Map-
pings angewendet, konnte ein PIM nicht um plattformspezifische Daten angerei-
chert werden. Die Transformation wiirde stets in der gleichen deterministischen
Weise ablaufen.

Ublicherweise bieten sich Model Type Mappings zur Erhaltung von Typ-Con-
straints an, wohingegen Marks zur Festlegung der Spezialisierung allgemeiner
Auspriagungen dienen (etwa Assoziation: , RMI navigierbar®, aus [54], S. 22).

Als Sprache fiir ,,Model-2-Model“-Transformationen sieht die OMG in MDA MOF
Query/View/Transformation (kurz MOF QV'T, siehe [68]) vor.

Plattform-Begriff Der Begriff der Plattform ist nicht ganz scharf zu fassen. Je nach
Abstraktionsebene wird unter Plattform etwas anderes verstanden. Ein Enterprise Ja-
va Beans-Entwickler unterscheidet vielleicht zwischen EJB 2.0 und EJB 3.0 als Platt-
form, wiahrend eine Softwarearchitekt die Wahl zwischen EJB und COM als Plattform-
Entscheidung betrachtet. Selbst die Unterscheidung zwischen ECORE und UML zur
Erfassung eines Meta-Modells kann als Plattform-Entscheidung verstanden werden.
Dies wirkt sich entsprechend auf die Einordnung in PIM to PIM und PIM to PSM
Transformationen ein.

Whitepaper Zu den Ideen und Visionen von MDA siehe auch ,MDA-Whitepaper*
[72].

3.2. Entwicklungswerkzeuge

Diese Diplomarbeit verfolgt mit der Modellierung des Palladio Komponenten-Meta-
Modells und der Transformation der erzeugten Modelle einen MDA-Ansatz. Der Erfolg
einer MDA-Entwicklung steht und fallt mit der Verfiigbarkeit, dem Funktionsumfang
und der Zuverlassigkeit der verwendeten Werkzeuge. Im Bereich der MDA-Werkzeuge
unter Eclipse findet derzeit ein besténdiges Wachstum statt. Grofle Software-Hersteller
wie IBM und Borland lassen unter anderem Werkzeuge wie — das auch in dieser Arbeit
verwendete — Graphical Modelling Framework entwickeln. Das fiihrt dazu, dass die
Zahl der verfiigharen Werkzeuge und die Fahigkeiten bestehender Werkzeuge sich stetig
wandeln und weiter entwickeln.

Um iiber das Maximum méglicher MDA-Funktionalitét zu verfiigen, wurden im Rah-
men dieser Diplomarbeit die Entwicklerversionen der Werkzeuge unter Eclipse ver-
wendet. Nur diese konnten anndhernd den benétigten Funktionsumfang bereit stellen.
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Im Gegenzug mussten Abstriche bei der Stabilitdt und Reife der Werkzeuge in Kauf
genommen werden. Fielen bei der Verwendung der Werkzeuge Einschrénkungen im
Funktionsumfang oder Fehler auf, so wird im Folgenden darauf eingegangen. Zudem
wird skizziert, welche Funktionalitit der verwendeten Werkzeuge benotigt wurde oder
erwiinscht gewesen wéren.

Im Bezug auf Einschriankungen der verwendeten Werkzeuge konnen lediglich Aus-
sagen fiir die in der Diplomarbeit verwendeten Versionen gemacht werden. Spétere
Versionen der Werkzeuge kénnen einen abweichenden Funktionsumfang und andere
Fehler aufweisen.

In der Diplomarbeit wurden die folgenden Versionen der Werkzeuge verwendet. (Die
Versions-Nummern der Sub-Plugins kénnen abweichen.):

e IBM Rational Software Architect: 6.0.1.1

Eclipse SDK: 3.2.0; Build id: 120051215-1506

EMF (Eclipse-Plugin): 2.2.0

EMFT (Eclipse-Plugin): None

GMF (Eclipse-Plugin): 1.0 M5 und 1.0 M6

GEF (Eclipse-Plugin): 3.2.0

UML2 (Eclipse-Plugin): 1.2.0

Im Folgenden werden zahlreiche Abkiirzungen fiir Eclipse-Technologien und -Werk-
zeuge verwendet. Eine kurze Erklarung dieser Werkzeuge findet sich in Kapitel A.6.
Eine Einfiihrung in die Technologien und Werkzeuge findet sich im Proposal zu dieser
Diplomarbeit [44], Kapitel 1.2ff.

3.3. Entwicklungsprozess

Bereits im Proposal zu dieser Diplomarbeit (siche [44]) wurde der in Abbildung 3.1
dargestellte Prozess zur Umsetzung der Meta-Modell-Entwicklung mit anschlieBender
Transformation zu einem GEF-Editor vorgestellt. Dabei waren zunéchst zahlreiche
Variationspunkte vorgesehen, die das Risiko bei der Umsetzung minimieren sollten.
Wiirden bestimmte Wege zur Umsetzung — aus welchen Griinden auch immer — aus-
fallen, konnte ein alternativer Weg verwendet werden. Im Folgenden wird der Prozess
— vertikal gesehen — bis zur Mitte der Abbildung néher betrachtet (in Abbildung 3.2
vergroflert dargestellt). Der untere Teil der Abbildung, respektive des Prozess’, wird in
Kapitel 5 betrachtet.

Fiir den ersten Schritt des Prozess’ war vorgesehen, das Palladio Komponenten-
Meta-Modell in UML2 abzubilden. Als Werkzeuge waren Borland Together Architect
6 (siehe [14]) und IBM Rational Software Architect 6 (kurz RSA, [38]) vorgesehen. Fiir
die Diplomarbeit lag jedoch zunéchst nur eine Lizenz fiir das Rational-Tool vor.

Das UML2-Diagramm sollte schliellich in das Serialisierungsformat UML2 bzw.
ECORE (dem Serialisierungsformat von EMF) exportiert werden, um von dort aus
in EMF unter Eclipse importiert zu werden. Eine genaue Beschreibung der Transfor-
mationsprozesse findet sich in Kapitel 3.5.1.
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3.4. Anforderungen

Neben den in Kapitel 2 dargestellten Anforderungen, die sich aus den Konzepten des
Komponentenmodells ergeben, werden weitere Anforderungen an die Umsetzung des
Komponentenmodells im Rahmen der Diplomarbeit gestellt. Der Prozess fiir die Ent-
wicklung des Komponentenmodells als EMF-Modell mit anschlieBender Generierung
eines GEF-Editors unter Zuhilfenahme von GMF entspricht einem typischen MDA-
Prozess. Die zentrale Idee zur Verwendung eines MDA-Ansatzes zur Entwicklung einer
Implementierung des Komponentenmodells sowie eines GEF-Editors fiir das Kompo-
nentenmodell resultiert aus der hohen Frequenz von Anderungen der Konzepte des
Komponentenmodells. Diese Diplomarbeit evaluiert die Umsetzung eines MDA-Pro-
zesses von der UML-Modellierung bis zum graphischen Editor.

Da das Palladio Komponentenmodell Objekt der Forschungsarbeit der Palladio-
Gruppe ist, lassen sich Anderungen weder in der Frequenz noch im Umfang vollstéindig
abschitzen. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass Anderungen permanent zu erwar-
ten sind. Um der hohen Anderungshiufigkeit begegnen zu kénnen, wurde vom MDA-
Ansatz erwartet, dass die Entkopplung iiber CIM, PIM, PSM und Code fiir die Ziel-
plattform sowie die automatisierte Transformation und Generierung eine Verkiirzung
der Entwicklungszeit eines angepassten graphischen Editors nach einem Wandel des
Komponentenmodells bewirkt. Zusétzlich sollte der Grad der Wiederverwendbarkeit
und Langlebigkeit von Modellen nach Konzept-Anderungen méoglichst hoch sein. Der
Grad der Automatisierung beim Durchlauf des Prozess aus Abbildung 3.1 sollte moglich
grof3 sein. Je hoher der Anteil notwendiger manueller Eingriffe ist, desto weniger Vortei-
le birgt der MDA-Ansatz gegeniiber einer handischen Implementierung. Zugleich darf
erwartet werden, dass die Zahl moglicher Fehlerquellen durch einen hohen automati-
sierten Anteil am Prozess verringert wird.

Auf dem Weg von verdnderten Konzepten des Komponentenmodell zu einem gra-
phischen Editor lassen sich folgende Unteranforderungen identifizieren:

1. (UML-) Modellierung des Komponentenmodells (PIM)
| PIM to PIM mapping

2. EMF-Modell fiir das Komponentenmodell erzeugen (PIM)
1 PIM to PSM mapping, Type and Instance Mapping

3. Implementierung des Komponentenmodells erzeugen (PSM)

| PIM to PSM mapping und PSM to PSM mapping

4. GEF-Editor fiir das erzeugte Modell generieren (PSM)

3.5. UML2-Modell

Das in diesem Kapitel beschriebene Meta-Modell des Palladio Komponentenmodells
stellt ein mogliches Meta-Modell des Komponentenmodells dar, da bei der Meta-Mo-
dellierung stets mehrere Modellierungsalternativen zur Auswahl stehen. Bei der Frage,
ob eine Assoziation iiber Assoziationsklasse realisiert werden soll, ist etwa zu beden-
ken ob zu einer Assoziation weitere Attribute definierbar sein miissen. Begriindungen
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fiir die Wahl bestimmter Modellierungsalternativen werden in diesem Kapitel explizit
dargelegt.

Eine intuitive und sichere Modellierung von Instanzen des Komponenten-Meta-Mo-
dells ist dann moglich, wenn moglichst viele Konzepte des Komponenten-Meta-Modells
iiber Modellkonstrukte und nicht iiber Constraints realisiert werden. Constraints liegen
quer zum Meta-Modell, werden zumeist textuell dargestellt und sind daher schwerer
erfassbar als Modellkonstrukte. Das Ziel der Modellierung war daher eine moglichst
umfassende Umsetzung von Konzepten in den Konstrukten des Meta-Modells.

3.5.1. Transformation von UML2 zu EMF /Ecore und Java

Im Kern der Diplomarbeit sollte ein EMF-Modell des Palladio Komponenten-Meta-
Modells erzeugt werden. Der oben skizzierte Prozess in der Diplomarbeit beginnt jedoch
mit der Entwicklung des Meta-Modells in Form eines UML2-Diagramms. Das UML2-
Diagramm wurde in einem UML2-Tool entwickelt. Um zu einem Meta-Modell in EMF-
Représentation zu kommen, war ein Transformationsprozess notwendig.

Schritt 1. Der erste Schritt des Transformationsprozesses bestand darin, die Export-
Funktion von RSA zu nutzen. Wie bereits in Abbildung 3.1 angedeutet, kamen als
Export-Formate UML2 (Serialisierungsformat, nicht Diagramm-Typ) und ECORE in
Frage. Da sich die in diesem Schritt verwendeten Transformationen primér auf eine
andere Form der Serialisierung beziehen, soll an dieser Stelle auf den Transformati-
onsprozess nicht néher eingegangen werden. Einschrinkungen, die sich im Rahmen der
Diplomarbeit ergaben, werden in Kapitel 3.5.7 behandelt.

Schritt 2. Der zweite Schritt betrifft den Import von UML2-, respektive ECORE-Mo-
dellen in EMF unter Eclipse. EMF stellt unter anderem fiir diese Serialisierungsformate
eine Import-Funktion bereit, wobei ECORE das EMF-eigene Serialisierungsformat ist,
das intern ebenfalls verwendet wird.

In diesem Schritt erfolgen kleinere Transformationen:

e Klassen der UML2-Diagramme werden in ECORE-Klassen (ECORE-Typ EClass)
iibersetzt.

e Alle Verbindungen (Assoziationen, Aggregationen und Kompositionen) der UML
werden in Attribute (ECORE-Typ Feature) der ECORE-Klassen iibersetzt, die
mit den Verbindungen inzidieren. Die Navigierbarkeit der UML-Verbindungen
wird dabei beriicksichtigt. Ist also eine Assoziation nur in eine Richtung navigier-
bar (in der graphischen Notation als durchgehende Linie mit offener Pfeilspitze
zu erkennen), so wird ein Attribut nur fiir jene ECORE-Klasse vergeben, de-
ren Entsprechung im UML2-Diagramm eine Navigierbarkeit iiber die Assoziation
hatte. Die ECORE-Attribute erhalten als Bezeichner (ECORE: Name) den in der
UML vergebenen Namen und als ECORE-Typ (EReference Type und EType)
den Typ der verbundenen UML-Klasse.

e Zusitzlich werden die Multiplizitdten fiir Attribute aus dem UML2-Diagramm
iibernommen. Fiir Assoziationen werden die annotierten Multiplizitdten verwen-
det, fiir Attribute der UML-Klassen wird 1 als Multiplizitdt angenommen.
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e Spezialisierungen zwischen UML-Klassen werden auch in ECORE-Klassen iiber-
nommen. Das ECORE-Attribut ESuperType einer Klasse gibt an, welches der
Name einer Oberklasse ist.

e Enumeratoren der UML werden in den ECORE-Typ Enum iibersetzt.

e Standard-Werte der UML werden in ECORE als Default Value und Default
Value Literal iibersetzt.

Insgesamt entsteht auf diese Weise eine Menge von ECORE-Klassen mit Attributen.
Eine Hierarchie entsteht — aufler zwischen ECORE-Klasse und zugehotrigen Attribu-
ten sowie eventuellen Angaben zur Package-Struktur, die ebenfalls aus dem UML2-
Diagramm iibernommen wird — nicht.

Schritt 3. Schlieilich bietet EMF die Moglichkeit, zu bestehenden ECORE-Modellen
Représentationen des Modells als Java-Quellcode zu generieren (vgl. auch Umsetzung
in [41], S. 31ff).

Die Transformation folgt damit grob den folgenden Regeln:

e Jede ECORE-Klasse resultiert in einer Java-Schnittstelle sowie einer Implemen-
tierung der erzeugten Java-Schnittstelle als Java-Klasse.

e ECORE-Attribute werden zu Gettern und Settern der Java-Schnittstellen. In den
dazu gehorigen implementierenden Java-Klassen werden die ECORE-Attribute
zusatzlich zu den Gettern / Settern zu Instanz-Variablen.

e Entsprechend der Multiplizitidten der ECORE-Attribute werden aus den ECO-
RE-Attributen

— Java-ELists (ungetypt, vgl. ,generics“ [15]) fiir 0. .* und 1. .* Multiplizitit
— oder Einzelwerte (Getter / Setter) der entsprechenden Java-Typen bei 0. .1
und 1..1 Multiplizitat.

e Die Vererbungsstruktur der ECORE-Klassen wird iiber die erzeugten Java-Schnitt-
stellen abgebildet. Die Java-Schnittstellen erben in der gleichen Weise wie die
ECORE-Klassen untereinander. So erbt im konkreten Fall des Palladio Kompo-
nentenmodells Interface von Entity.

e ECORE-Enumeratoren werden zu Java-Klassen, die die EMF-Klasse Abstract-
Enumerator erweitern. Die Enumeratorwerte werden zu static final int [NAME],

wobei [Name] der Bezeichner des entsprechenden ECORE-Enumeratorwerts ist.

e Package-Strukturen des ECORE-Modells werden in Java- Packages iibersetzt.

Zusétzlich generiert EMF eine groflere Zahl von Hilfsklassen zu jedem ECORE-Mo-
dell, darunter Factories (vgl. [34] S. 107ff und S. 131ff) und Validierungsklassen.
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Resultat Es wurde dargestellt, weshalb eine Modellierung mit Hilfe von UML2-Dia-
grammen mit externen Tools prinzipiell méglich und sinnvoll erscheint. Die Transfor-
mationsprozesse arbeiten fiir die bis jetzt dargestellten Anforderungen fehlerfrei.

Die oben aufgefithrten Schritte zeigen: Es ist moglicht mit den verwendeten MDA-
Werkzeugen automatisiert aus den Vorgaben eines UML-Modells (PIM) iiber Transfor-
mationen zu einem PSM (Java-Quellcode) zu gelangen. Eine Anforderung von MDA ist
die Unabhéngigkeit von Modellen nachfolgender Transformationsschritte untereinan-
dern. Die bis jetzt eingesetzen Modelle (UML-Diagramm/UML-Modell, ECORE und
Java-Quellcode) sind untereinander vollstindig unabhéngig und fiir sich alleine ver-
wendbar. So wire das UML-Diagramm fiir weitere Transformationen nutzbar, iiber das
ECORE-Modell liele sich unter Verwendung modifizierter Transformationsanweisun-
gen anderer Java-Quellcode erzeugen und der Java-Quellcode stellt ein eigenstéindiges,
ausfithrbares Programm dar. Damit sind die Grundanspriiche von MDA an die Modelle
und durchgefiihrten Transformationen in diesem Bereich erfiillt.

3.5.2. Grundsatze

In Kapitel 2 wurden die Konzepte des Palladio Komponentenmodells vorgestellt. Aus
diesen Anforderungen mussten, als Ausgangsbasis fiir den weiteren Prozess der Diplom-
arbeit, ein UML2-Modell sowie entsprechende UML2-Diagramme erstellt werden.

Das entwickelte UML-Modell zur Darstellung des Komponentenmodells besteht aus
mehreren und zum Teil unabhéngigen UML-Modellen. Eine der Anforderungen an das
Modell war die Freiheit bei der Wahl von SEFF-Typen, Protokoll-Typen, der Art der
Umsetzung von Identifiern und der méglichen Annotationen. Zur gleichen Zeit sollten
in einem Modell verschiedenste Annotationen, SEFF- und Protokoll-Typen verwendet
werden konnen. Endliche Automaten (FSMs) und Petrinetze stellen selbstédndige Mo-
delle dar, die ebenfalls ohne das Komponentenmodell existieren kénnen sollten. Ob
endliche Automaten und Petrinetze in einer Instanz des Komponenten(-Meta-)modells
als SEFFs und / oder Protokolle verwendet werden, musste grundsétzlich offen bleiben.
Gleichzeitig sollten beliebige weitere SEFF- und Protokoll-Typen méglich sein.

Im Folgenden wird daher zunéchst dargelegt, wie sich das Palladiokomponenten-
modell aufteilt. Fine ndhere Betrachtung der verwendeten Teilmodelle erfolgt in den
spateren Kapiteln.

3.5.3. Sub-Modelle

Um die obig genannten Anforderungen zur Unabhéngigkeit der Modelle erfiillen zu
konnen, gibt es als zentrales Modell das Palladio Komponentenmodell (,, PalladioCM*)
(sieche Abbildung 3.3). Um Identifier, Annotationen sowie die Spezifikation von Proto-
kollen und SEFF's auch in anderen Projekten auflerhalb des EMF-Modells verwenden
zu konnen, sind diese jeweils in eigene Sub-Projekte ausgelagert. ,,PalladioCM“ héngt
von diesen Sub-Modellen ab, da die Meta-Klassen dieser Sub-Modelle in ,, PalladioCM“
verwendet werden. Mochte ein anderes Projekt beispielsweise die gleiche Form der
Identifier wie das Komponentenmodell verwenden, muss lediglich dieses Sub-Projekt
importiert werden. Ein Import von ,,PalladioCM* ist nicht erforderlich.

Die in Abbildung 3.3 dargestellten FSMs (,FSMModel“) und Petri-Netze (,Petri-
NetModel“) wurden im Rahmen der Diplomarbeit grob modelliert, um damit die Aus-
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Palladio Component Meta Model Model

Abbildung 3.3.: Modell-Hierarchie (nicht abschlieBende Aufzéhlung von Sub-Modellen)

tauschbarkeit und Verwendbarkeit verschiedener Typen fiir SEFFs und Protokolle tes-
ten zu konnen. Diese Formen der Realisierung von Protokollen und SEFFs sind, wie
im Folgenden beschrieben, iiber Wrapper angebunden. Da die realisierten Wrapper so-
wohl Protokolle als auch SEFFs implementieren, lassen sie sich fiir Protokolle und auch
SEFFs einsetzen.

Protocol

+ protocolTypelD : EString

ServicecCall + signature__ServiceCall & Signature

+ serviceName : EString

1 1

Abbildung 3.4.: Protokoll-Modell

Wiirden Protokolle und SEFFs lediglich {iber eine abstrakte Klasse realisiert, die
von Realisierungen beerbt wird, fithrte dies dazu, dass keinerlei Struktureigeschaften
vorhersehbar wéren. Um ein Mindestmafl an Auswertbarkeit fiir Protokolle und SEFFs
iiber vorgeschriebene Struktur-Elemente zu erméglichen, sind fiir Protokolle ,,Service-
Call“ (siehe Abbildung 3.4) und fiir SEFFs ,ExternalServiceCall“ (siche Abbildung
3.5) als abstrakte Klassen vorgesehen. Beide Strukturelemente sollten von Realisie-
rungen verwendet werden um Dienstaufrufe zu spezifizieren. Dazu referenzieren beide
Strukturelemente eine Signatur aus ,,PalladioCM®“. Bei Protokollen kénnen damit die
Dienste spezifiziert werden, fiir die eine valide Sequenz bestimmt wird, bei SEFFs
konnen externe Dienstaufrufe spezifiziert werden.

Allgemein ist als Navigationsrichtung nur die Richtung von , ServiceEffektSpecifi-
cation®, ,,Protokoll“ und ,,ExternalServiceCall“ zu Signaturen vorgesehen, um keine
Abhéngigkeit zwischen Instanzen des ,, PalladioCM“-Kerns und SEFF bzw. Protokoll-
Instanzen zu erzeugen.
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ServiceEffectSpecification
+ seffTypelD : EString

*

+ describedSignature__ SEFF 1

& Signature

+ serviceName : EString

+ signature__ ExternalServiceCall 1

- externalServiceCall
*

ExternalServiceCall

Abbildung 3.5.: SEFF-Modell

Protokoll-Modell Die abstrakte Klasse ,,ServiceCall“ verweist auf genau eine Signa-
tur. Diese Signatur muss eine Signatur der Schnittstelle sein, die durch das Protokoll
beschrieben wird. Wird ,,ServiceCall“ in konkreten Realisierungen von Protokollen zur
Modellierung von Referenzen auf Dienste verwendete, lassen sich damit referenzierte
Dienste eindeutig erkennen.

Zusétzliche Erweiterungen des Protokoll-Modells um weitere abstrakte Elemente wie
zum Beispiel ,,Schritt®, ,,Schleife” o. 4. sind fiir die Zukunft des Komponentenmodells
vorgesehen.

SEFF-Modell Jeder SEFF beschreibt die Auswirkungen eines Dienstaufrufs auf der
Schnittstelle eines Komponenten-Typs. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt wird, wird der
Dienst, der von einem SEFF beschriebenen wird, iiber eine Assoziation zwischen ,, Ser-
viceEffektSpecification® und ,,Signature® dargestellt. Die externen Dienstaufrufe wer-
den iiber die abstrakte Klasse ,, ExternalServiceCall*“ modelliert und enthalten ebenfalls
eine Referenz auf ,Signature®.

3.5.3.1. Endliche Automaten und Petrinetze

B & Protocol Bl(& ServiceEffectSpecification

{5 FsmWrapper

1 + finiteStateMachine
715 FiniteStateMachine

Abbildung 3.6.: FSM-Wrapper (vereinfacht)
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Fiir FSMs und fiir Petrinetze gibt je ein eigenes Wrapper-Modell. Die Wrapper (vgl.
auch [34], S. 171ff) stellen das Bindungsglied zwischen Komponentenmodell und FSMs
(, FsmWrapperModel“) sowie Komponentenmodell und Petrinetzen (,, PetriNetWrap-
perModel“) dar. Am Beispiel des FSM- Wrappers soll die Idee des Wrappers skizziert
werden.

Der FSM- Wrapper (siche Abbildung 3.6) enthélt genau eine neue Klasse FsmWrapper.
Das ,,FsmWrapperModel“ importiert iiber die UML2-eigene Import-Funktion das ,,Pal-
ladioCM* und das ,,FSMModel“. Fiir den Test des Imports von FSMs sollten FSMs
als SEFFs und Protokolle verwendet werden konnen. Daher erbt der FSMWrapper von
Protocol und ServiceEffectSpecification. Ein FSMWrapper kann damit bereits fiir
Protokolle und FSMs verwendet werden. Uber die Komposition (,,composite associa-
tion* der UML2) aus genau einer FiniteStateMachine kapselt der FSMWrapper einen
endlichen Automaten.

Der Wrapper hat Abhéngigkeiten vom Protokoll-Modell, dem SEFF-Modell und dem
FSM-Modell, damit erfiillt er genau die Anforderung nach Unabhéngigkeit zum Kom-
ponentenmodell-Kern (,,PalladioCM*). Der Wrapper fiir Petrinetze ist in Analogie zum
Wrapper fiir FSMs aufgebaut.

Dienstaufrufe Da die Idee Vorgaben fiir die Konstrukte des Komponentenmodells
zu machen erst im Laufe der Diplomarbeit entstand, wurde hierfiir noch keine Mo-
dellierung durchgefiihrt. An dieser Stelle werden daher zwei grundsétzliche Ideen zur
Umsetzung skizziert.

Sollen ,,External Service Call“ und ,,Service Call* verwendet werden, ist eine Erwei-
terung des skizzierten Wrappers oder eine Modifikation des FSM-Modells denkbar.

e Abbildung. Die erste Moglichkeit der Erweiterung des Wrappers kénnte darin
bestehen, eine Abbildung zwischen , External Service Call* bzw. , Service Call®
und Transitionen eines FSMs beispielsweise in einer Tabelle abzulegen. Der Vor-
teil dieses Ansatzes wire, dass das FSM-Modell komplett unberiihrt bleiben kénn-
te.

e Modifikation. Die zweite Mdoglichkeit besteht in einer Modifikation von FSMs.
Léasst man Transitionen beispielsweise von ,, External Service Call“ erben, so sind
auf diese Weise externe Dienstaufrufe eindeutig in FSMs gekennzeichnet. Auf die-
se Weise wiirde jedoch das Prinzip der Trennung von FSM-Modell und Protokoll-
Modell bzw. SEFF-Modell durchbrochen. Eine Abhéngigkeit zum Komponenten-
modell-Kern (,,PalladioCM*) entstiinde jedoch nicht direkt, da Protokoll-Modell
und SEFF-Modell eigenstidndige Modelle sind.

3.5.3.2. Annotationen

Fiir Annotationen lieflen sich in der gleichen Weise Wrapper konstruieren wie fiir FSMs
und Petrinetze. Da konkrete Annotationen jedoch in den meisten Féllen fiir sich ge-
nommen kein eigenstéindiges Modell darstellen, erbt das als Beispiel konstruierte ,, Ex-
ampleAnnotationModel“ direkt von der abstrakten Annotations-Klasse. Annotationen
héngen damit direkt von ,,PalladioCM* ab, zugleich bleibt das Komponentenmodell
auch hier unabhéngig von Realisierungen fiir Annotationen.
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Realisierungen von Annotationen erben von der abstrakten Klassen ,, Annotation®.
Damit sind auch mehrere Realisierungen méglich, die als Datenfeld den gleichen Da-
tentyp verwenden. Um eine unterscheidbare und eindeutige Semantik identischer Da-
tenfeldern und -typen zu ermoglichen, wird das Attribut ,,annotationTypelD“ der ab-
strakten ,, Annotation“-Klasse verwendet. Dieses hat als Datentyp einen Enumerator
,AnnotationType®“. Der Enumerator dient als Speicher fiir alle bekannten Semantiken
von Annotationen. Auf diese Weise kénnen Annotationen iiber verschiedenste Modelle
und Modell-Instanzen hinweg konsistent verwendet werden.

Soll eine neuer Annotations-Typ eingefiihrt werden, etwa ein spezieller Performanz-
Wert, wiirde im angesprochenen Enumerator ein neuer Eintrag erzeugt, der genau die-
sen Performance-Wert eindeutig kennzeichnet. Immer wenn eine Annotation genau die-
sen Performance-Wert abbildet, wird der korrespondierende Eintrag des Enumerators
als ,annotationTypelD*“ der Annotation gesetzt.

Die Modellierung von ,, AnnotationType“ hat jedoch zum Nachteil, dass der Enu-
merator zentral gepflegt werden muss, um eine einheitliche Semantik tatséchlich si-
cherzustellen — verteilte Modifikationen werden damit erschwert. Da das Sub-Modell
fiir Annotationen ,,Annotation“ aus dem Komponentenmodell ausgelagert ist, 14t sich
das Modell einfach durch neuere Versionen ersetzen, die zusétzliche neue Elemente des
Enumerators enthélt.

Eine alternative Modellierung, bei der Vererbung von Enumeratoren ausgenutzt
wiirde, ist seitens der UML2 nicht zugelassen — Enumeratoren kénnen in der UML2
nicht von einander erben. Das Erben vom ,, AnnotationType“-Enumerator zum Zwecke
der Erweiterung um weitere Annotations-Typen ist damit nicht moglich.

Die Umsetzung der Annotation wird in Abbildung A.7 verdeutlicht. Alle Entitédten
(Entity) des UML2-Modells lassen sich mit Annotationen (Klasse Anotation) verse-
hen. Da das derzeitige Komponentenmodell Annotationen genau einer Modell-Instanz
exklusiv zuordnet, fithren die Entitdten des UML2-Modells Annotationen als Kompo-
sition.

3.5.3.3. Standard-Datentypen fiir Annotationen

Die Datentypen fiir Annotationen werden durch das Komponentenmodell nicht be-
schrinkt. Die Klasse Annotation ist eine abstrakte Klasse. Auf diese Weise sind belie-
bige (auch komplexe) Datentypen moglich. Diese erben lediglich von Annotation und
konnen dann zur Verwendung in eine Instanz des Komponenten-Meta-Modells impor-
tiert werden.

Um die am héaufigsten verwendeten Datentypen vereinfacht verwenden zu koénnen,
definiert das UML2-Modell ,, Annotation“ ein Package DefaultAnotationDataValue
(siehe Abbildung A.14) mit Standard-Datentypen. In diesem Paket sind die Datentypen

e Boolean

e String

Short

Integer

e Long
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e Double

definiert. Um eine spétere Verwendung unter EMF zu erméglichen, wurden als Datenty-
pen die ECORE-Pendants zu den oben genannten Datentypen gewéhlt (also EBoolean,
EString, usw.). Diese Klassen, tragen den Datenwert jeweils im Attribut dataField.
Sollen diese Standard-Datentypen verwendet werden, konnen Instanzen der Klassen
erzeugt werden. Zusétzlich ist lediglich das Attribut annotationTypeID zu setzen, um
damit die Semantik des Datenwertes festzulegen.

3.5.4. Modellierung

Nachdem im vorigen Kapitel bereits die Aufteilung auf verschiedene UML2-Sub-Mo-
delle erldutert wurde, befasst sich dieses Kapitel vor allem mit dem Kern des Palladio
Komponentenmodells, im UML2-Modell auch ,,PalladioCM®“ genannt.

Bei der Modellierung wurde darauf Wert gelegt, so viele Konzepte des Komponen-
tenmodells wie moglich direkt und vollstandig iiber die UML auszudriicken. Eine Basis-
Konsistenz fiir Modell-Instanzen wird auf diese Weise durch die UML beschrieben. Um
weitergehende Regeln abzubilden, wurde auf die Object Constraint Language (OCL,
vgl. [67]) zuriickgegriffen. Im Folgenden wird jedoch zunédchst das reine UML-Modell
beschrieben, ohne auf die Constraints einzugehen. Diese werden gesondert in Kapitel
3.5.5 behandelt.

3.5.4.1. Sprachwahl

Assoziieren (Assoziation), aggregieren (Aggregation) und komponieren (Komposition)
bezieht sich im Folgenden auf die UML2-Notation, wie in Abbildung A.4 im Anhang
dargestellt.

3.5.4.2. First Class Entities

First Class Entities (Abbildung A.16) haben im Komponentenmodell eine Sonderstel-
lung, da diese Entitéiten als Einzige ohne Abhéngigkeiten zu anderen Entitdten auftre-
ten diirfen. Die Modellierung von Instanzen des Komponenten-Meta-Modells beginnt
also zunéchst immer mit diesen Entitdten.

Die Klasse CMEnvironment stellt die zentrale Entitét fiir alle Instanzen des Meta-
Modells dar. Sie enthélt den Namen und die Beschreibung zu einer Instanz des Kompo-
nentenmodells. Im in der Diplomarbeit umgesetzten Komponenten-Meta-Modell sind
Instanzen nur giiltig, wenn alle First Class Entities eine Zuordnung zu CMEnvironment
haben. Dazu aggregiert CMEnvironment direkt alle First Class Entities, die zu einer
Instanz gehoren.

3.5.4.3. Factory

Das UML2-Modell musste, entsprechend dem geplanten Prozess (siche Kapitel 3.3),
anschliefend in EMF unter Eclipse importiert werden kénnen. Die mit EMF erstell-
ten ECORE-Modelle begrenzen Factory-Funktionen (vgl. [34], S. 171ff) jedoch auf
Entitédten, die von einer bestehenden Entitét iiber eine Komposition erreicht werden
koénnen.
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Um iiber eine zentrale erzeugende Instanz zu verfiigen, wurde die Factory-Klasse
realisiert. Wie Abbildung A.15 zeigt, erzeugt die Factory alle Entity-Klassen (und
entsprechend alle Unterklassen). Zusétzlich kann genau ein CMEnvironment erzeugt
werden. Die Attribute der Factory mit Verweisen auf CMEnvironment und Entity
sind als private deklariert und damit von auflen nicht zugreifbar. Da CMEnvironment
eine Komponentenmodell-Instanz mit allen First Class Entities darstellt, wiirde die
Factory ansonsten eine dhnliche Funktion aufweisen und damit die Trennung von
Zustandigkeiten in diesem Bereich durchbrechen.

In einer alternativen Modellierung konnten Factory und CMEnvironment auch in
einer Klasse realisiert werden. In diesem Fall wiirde jedoch der Factory-Mechanismus
unerwiinscht ein untrennbarer Teil der CMEnvironment.

Der Standard-Editor fiir ECORE-Modelle (vgl. Kapitel 4.2.1.3) ldsst genau eine Wur-
zel-Klasse fiir Modell-Instanzen zu. Als Anforderung bestand, dass dieser Standard-
Editor benutzbar sin sollte. Mit der gewéhlten Modellierung wird diese Wurzel-Klasse
durch Factory besetzt. Alle erzeugenden Vorgénge fiir Instanzen von Modell-Entitéten
lassen sich somit zentral abwickeln.

3.5.4.4. I|dentifier

Abbildung A.23 zeigt das Konzept des Identifiers. Die einzige Vorgabe, die durch
das Komponentenmodell gemacht wird, ist, dass der eindeutige Schliissel als String-
Typ im Attribut id untergebracht wird. Identifier selbst ist eine abstrakte Klasse
und kann damit nicht instanziiert werden. Instanziierungen geschehen im Allgemeinen
tiber Entities (vgl. Kapitel 3.5.4.5).

Identifier sind in einem eigensténdigen UML2-Modell aus dem Komponentenmodell-
Kern ausgelagert. Die hieriiber erzeugte Entkopplung vom Komponentenmodell-Kern
ermoglicht die alleinige Verwendung von Identifiern auch in anderen Modellen. Aufler-
dem ergeben sich Vorteile beziiglich der Implementierung unter EMF', siehe Kapitel
4.3.

Das Komponentenmodell macht keine Vorgabe, wie das id-Attribut bestimmt wird.
Damit sind beliebige Realisierungen des Identifiers (bspw. iiber GUIDs) moglich. Von
Realisierung zu Realisierung dndert sich lediglich der Prozess zur Erzeugung von Iden-
tifiern. Da die Realisierung zur Erzeugung von Identifiern im UML2-Modell nicht fest-
gelegt ist, lassen sich in Implementierungen des Komponentenmodells beliebige Erzeu-
gungsalgorithmen anwenden.

Vom Komponentenmodell wird gefordert (vgl. Kapitel 2.18), dass sich die zur Refe-
renzierung genutzten Identifier in verschiedene Typen unterteilen. Damit soll ermdéglicht
werden, dass allein iiber einen Identifier Riickschliisse auf einen Entitéats-Typ mdoglich
sind. Referenzen auf einen falschen Entitats-Typ lieBen sich damit ausschlielen. Fiir
das in diesem Kapitel beschriebene Komponentenmodell war eine Weiterverwendung
im EMF / ECORE geplant. Da ECORE Typ-Priifungen fiir Referenzen auf andere En-
titdten auch auflerhalb des Referenzierungsmechanismus vornimmt, war eine im UML2-
Modell vorgenommene Unterteilung in unterschiedliche Typen von Identifiern nicht
notwendig. Konkret bedeutet dies, dass in ECORE die Typen von Entitédten nicht {iber
den verwendeten Identifier erkannt werden, sondern iiber eine getrennte Typ-Priifung.
Allein dadurch wird bereits die vom Komponentenmodell geforderte Typ-Sicherheit
erreicht. Auf die Einfithrung typsicherer Identifier konnte also verzichtet werden.
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3.5.4.5. Entities

Die Definition von Entitdten wird in Abbildung A.5 visualisiert. Die abstrakte Klasse
Entity stellt die Oberklasse aller instanziierbaren Entitdten dar. Sie definiert eben-
falls das Namens-Attribut aller Entitéten. Entity erbt von Identifier (externes Mo-
dell: ,IdentifierModel*) und erhilt damit das fiir Entitdten zur Referenzierung ele-
mentare id-Attribut. Fiir EMF (siehe Kapitel 4.3) hat dies den Vorteil, dass das iiber
Identifier geerbte id-Attribut als ECORE-ID verwendet werden kann.

Entities sind nicht allesamt First Class Entities, auch wenn sie direkt iiber die Fuac-
tory des Komponentenmodells erzeugt werden kénnen. First Class Entities unterschei-
den sich von den Entitéten, die von einer Factory direkt erzeugt werden konnen, darin,
dass eine giiltige Instanz des Komponentenmodells zwingend (je nach Konstruktion)
mindestens eine First Class Entity voraussetzt. Das Modell fiithrt also zu Gunsten ei-
ner einfacheren Modellierung von Modell-Instanzen eine einheitliche Behandlung von
Entitdten und der Instanziierung ein.

Als Entities (Unterklassen von Entity) gelten Interfaces, alle Komponenten-Typen,
Kontext-Komponenten, Rollen, Konnektoren und Ressourcen.

3.5.4.6. Komponenten-Typen in der Hierarchie

Das Komponentenmodell definiert insgesamt fiinf Arten von Komponenten. Drei die-
ser Komponentenarten (ProvidesComponentType, CompleteComponentType, Imple-
mentationComponentType) stellen Komponenten-Typen dar, die verbleibenden zwei
Komponentenarten (BasicComponent, CompositeComponent) sind Realisierungen der
Komponenten-Typen. Insgesamt wird eine Hierarchie von Komponenten gebildet. In
Abbildung A.10 wird die Hierarchie dargestellt.

ProvidesComponentType ist die Oberklasse aller Komponenten. Davon erbt Com-
pleteComponentType und davon wiederum ImplementationComponentType. Dadurch
lassen sich beispielsweise ImplementationComponentTypes als ProvidesComponent-
Types verwenden. Zusétzlich erben die Realisierungen BasicComponent und Compo-
siteComponent ebenfalls von ImplementationComponentType. Die Vererbung wird in
der Komponentenhierarchie jedoch primér dafiir eingesetzt, Eigenschaften der Meta-
Klassen fiir Komponenten nicht mehrfach definieren zu miissen.

Die Kernaussage der Komponentenhierarchie iiber die Sub-Typ- und Realisierungs-
Beziehungen zwischen Komponenten-Typen ergibt sich aus den mit Stereotypen verse-
henen Beziehungen zwischen den Komponenten(-arten) respektive Ebenen von Kompo-
nenten. Entsprechend der Vorgaben des Komponentenmodells gibt es die Stereotypen:

e <«conformss> zwischen n CompleteComponentTypes und m ProvidesComponent-
Types.

e <impl-conforms> zwischen n ImplementationComponentTypen und m Complete-
ComponentTypes.

e <realizes> zwischen n BasicComponents und m ImplementationComponent-
Types bzw. n CompositeComponents und m ImplementationComponentTypes.

Die Navigierbarkeit dieser Beziehungen erfolgt in allen Fillen von Sub-Typen zu
Super-Typen. Auf diese Weise sind Super-Typen unabhéngig von der beliebigen An-
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zahl von Sub-Typen, die in einer Modell-Instanz definiert werden kénnen — analog zur
Navigierbarkeit bei Vererbungsbeziehungen etwa in C# und Java.

Im Gegensatz zu den oOffentlichen Stereotypen der Beziehungen (conforms, impl-
conforms, realizes), die jedoch keine priifbaren Constraints darstellen, formalisie-
ren OCL-Constraints die stereotypisierten Beziehungen zwischen den Komponenten-
Ebenen. Zu den OCL-Constraints in der Komponentenhierarchie selbst sieche Kapitel
3.5.5.11.

Da die Beziehungen zwischen den Komponenten-Ebenen komplexer Natur sind, lie-
Ben sich die dafiir geltenden Bedingungen nicht im UML2-Modell alleine abbilden.
OCL-Constraints iibernehmen eine weitergehende formale Definition der Bedingun-
gen. Da die Verwendung von OCL-Constraints jedoch die Navigierbarkeit zwischen den
zu iiberpriifenden Instanzen erfordert, mussten diese Navigationsmoglichkeiten bereits
iiber das Meta-Modell angelegt und somit vorgeschrieben werden.

Die oben genannten Beziehungen mit Stereotypen (conforms, impl-conforms, rea-
lizes) dienen jedoch nicht dazu, dass Komponenten Listen ihrer Super-Typen, zu
denen sie in Beziehung stehen, fiihren kénnten, sondern sind eine notwendige Bezie-
hung, die einzig zu Zwecken der Navigierbarkeit fiir OCL-Constraints eingefiihrt wurde.
Aus diesem Grund sind die (UML2-)Attribute, die sich aus den Beziehungen ergeben,
als private deklariert.

Diskussion Zu der in Abbildung A.10 dargestellten Modellierung gab es mehrere
Alternativen, die im Folgenden ebenfalls dargestellt werden. Bei der letztlich gew&hl-
ten Modellierung liegen alle Komponenten-Typen und die Komponenten-Realisierun-
gen in einem Typen-Baum. Die unverbindliche Eigenschaft der RequiredRoles eines
ProvidedComponentTypes erscheint dabei problematisch. Alle anderen Komponenten-
Typen erben damit zunéchst ebenfalls den unverbindlichen Charakter der Requi-
redRoles, obwohl CompleteComponentType und ImplementationComponentType ihre
bendtigten Schnittstellen verbindlich deklarieren miissen. Das gleiche Modellkonstrukt
der RequiredRole ist somit in Abhéngigkeit des assoziierten Komponenten-Typs einer
unterschiedlichen Semantik unterworfen.

«ProvidesComponent
Type»

N
1
1 «conforms»
1
1

«CompleteComponent
Type»

A

1 .

1 «impl-conforms»
1

1

«Implementation
ComponentType»

«ProvidedRole» «OptionalRequiredRole»

«RequiredRole»

Abbildung 3.7.: Alternative zur Modellierung der Komponenten-Typ-Hierarchie
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Modellierungsalternative A1 Wiirde man einen eigenen weiteren Rollen-Typ ,,Op-
tionalRequiredRole“ fiir den ProvidedComponentType einfithren, der genau die un-
verbindliche Eigenschaft hervorhebt und die bestehende RequiredRole fortan mit
dem CompleteComponentType assoziieren, miisste die Vererbung zwischen den Kom-
ponenten-Typen aufgebrochen werden. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt wird, diirfte
CompleteComponentType nicht mehr von ProvidedComponentType erben, um zu ver-
hinden, dass ,,OptionalRequiredRole“ von CompleteComponentType und Implementa-
tionComponentType assoziiert werden kann.

Der Vorteil dieser Modellierungsalternative ist die klare semantische Auftrennung
von verbindlichen und unverbindlichen benétigten Rollen auf verschiedene Modellkon-
strukte. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass Komponenten-Typen nicht mehr einheit-
lich behandelt werden kénnen. Auf Grund einer fehlenden gemeinsamen Basisklasse (et-
wa ,,ComponentType*) miissten ProvidedComponentTypes anders als CompleteCom-
ponentTypes und ImplementationComponentTypes behandelt werden. Selbst durch
die Einfiihrung einer neuen gemeinsamen Basisklasse ,,ComponentType®, wie soeben
angedacht, wiirde nicht jeder CompleteComponentType implizit seinen eigenen Provi-
dedComponentType definieren (vgl. Kapitel 2.10).

Unter den genannten Gesichtspunkten wurde diese alternative Modellierung nicht
gewahlt.

Modellierungsalternative A2 Im Gegensatz zur Modellierungsalternative, die im vo-
rigen Absatz vorgestellt wurde, kénnte die in Abbildung 3.7 darstellte Vererbung (mit
»X“ gekennzeichnet) zwischen CompleteComponentType und ProvidedComponentType
erhalten bleiben. Auf diese Weise wiirden CompleteComponentType und Implementa-
tionComponentType jedoch eine ererbte Assoziation zu ,,OptionalRequiredRole® er-
halten. Da diese Komponenten-Typen ihre benotigten Rollen verbindlich deklarieren
miissen, miisste eine Constraint priifen, dass die Assoziation zu ,,OptionalRequiredRo-
le® nicht verwendet wird.

Diese alternative Modellierung wire nicht besonders intuitiv handhabbar, da je nach
Komponenten-Typ die Assoziation zu ,, OptionalRequiredRole“ nicht zugelassen wire.

Modellierungsalternative B Wie bei der eingangs vorgestellten und letztlich durch-
gefithrten Modellierung wiirde bei dieser Alternative CompleteComponentType von
ProvidedComponentType und ImplementationComponentType von CompleteCompo-
nentType erben. Die RequiredRole wiirde ohne Unterscheidung zwischen verbindli-
chem und unverbindlichem Charakter als ein Modellkonstrukt existieren. Provided-
ComponentType wiirde RequiredRole assoziieren.

Um die wechselnde Semantik einer RequiredRole zwischen den Komponenten-Typen
explizit in einem Modellkonstrukt zu erfassen, wiirde ein Enumerator eingefiihrt, der
die Werte ,,mandatory“ und ,optional” annehmen kénnte. RequiredRole wiirde diesen
Enumerator verwenden um anzuzeigen, welche Semantik fiir die benétigte Rollen gilt.

Diese Alternative hat den Nachteil, dass eine Constraint priifen miisste, ob der Wert
des Enumerators korrekt gesetzt wére. Fiir den ProvidedComponentType miisste der
Wert auf ,joptional®, fiir die anderen Komponenten-Typ auf ,mandatory“ gesetzt wer-
den. Damit wire die Semantik der RequiredRole allein durch die Konstrukte des Meta-
Modells nicht intuitiv erfassbar.
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3.5.4.7. Definition von Rollen fiir Komponenten

Rollen stellen eine Relation zwischen Schnittstellen auf der einen Seite und Kompo-
nenten auf der anderen Seite dar. Abbildung A.22 verdeutlicht die Relation fiir den
Fall der ProvidedRole und der RequiredRole. ProvidedRole und RequiredRole sind
— wie oben diskutiert — fiir alle Komponenten-Typen definiert. Daher sind die ent-
sprechenden Relationen auf ProvidesComponentType definiert. Da alle Komponenten
von ProvidesComponentType erben, kénnen auch alle anderen Komponenten-Typen
ProvidedRoles assoziieren.

Rollen (egal ob Provided oder Required) assoziieren genau eine Schnittstelle und eine
Komponente.

3.5.4.8. Vererbungsstruktur von Rollen

Um Rollen gemeinsame Attribute / Eigenschaften geben zu konnen, existiert mit Role
eine gemeinsame abstrakte Basisklasse fiir ProvidedRole und RequiredRole. In der
aktuellen Ausprigung des Komponentenmodells werden jedoch keine Attribute / Ei-
genschaften auf Role definiert. Die Vererbungsstruktur wird in Abbildung A.21 darge-
stellt.

3.5.4.9. Schnittstelle

Eine Schnittstelle (Klasse Interface) setzt sich im UML2-Modell aus 0. . * Protokollen
sowie 0. .* Signaturen zusammen. Da Protokolle und Signaturen abhéngig von einer
Schnittstelle sind, ist die Beziehung zu Protokollen und Signaturen als Komposition
realisiert. Abbildung A.17 verdeutlicht den Aufbau von Schnittstellen.

Die Vererbungsbeziehungen von Schnittstellen in Instanzen des Komponenten-Meta-
Modells erfolgt iiber die mit extends stereotypisierte Relation. Da nicht jede Schnitt-
stelle eine andere erweitern muss, ist die Multiplizitat fiir parentInterface im Modell
mit 0. .* angegeben.

Um fiir OCL-Constraints Rekursionen zu erlauben, war es notwendig, auch bei
Schnittstellen eine Hilfsbeziehung einzufiithren. ancestorInterfaces ist die iiber die
transitive Eigenschaft von extends ermittelte Menge aller (indirekt) geerbten Ahnen-
Schnittstellen. ancestorInterfaces ist ein private-Attribut, da es lediglich fiir OCL-
Constraints benotigt wird (siehe hierzu Kapitel 3.5.5.11).

3.5.4.10. Signaturen

Signaturen, wie sie in Abbildung A.17 dargestellt werden, bestehen auch im UML-
Modell aus Riickgabetyp (returntype), einer geordneten Menge von Parametern (pa-
rameters) und einer ungeordneten Menge von Exceptions (exceptions). Da Rational
Software Architect fiir Attribute nicht zulésst Modifizierer wie bag oder ordered zu
vergeben, kann im UML2-Modell nicht kenntlich gemacht werden, dass Exceptions ei-
ne ungeordnete und Parameter eine geordnete Menge sind. Die UML2 definiert sehr
wohl solche Modifizierer, sieche hierzu [69], S. 82ff. In Ermangelung weitergehender
Unterstiitzung durch die Modellierung-Software musste auf die zusétzliche Charakte-
risierung der Beziehung verzichtet werden.
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Um innerhalb von Signaturen direkt Datentypen, Parameter und Exceptions erzeu-
gen zu koénnen, wurde fiir die Modellierung der Beziehung zwischen den genannten
Klassen eine Komposition gewéhlt.

Der Riickgabetyp von Signaturen ist iiber die Klasse DataType realisiert. DataType
selbst stellt zunéchst einen beliebigen Datentyp dar. Auf DataType kann eine ei-
genstindige Vererbungsstruktur aufgebaut werden, indem die extends-Relation ver-
wendet wird. Ein DataType kann hieriiber von 0. .* DataTypes erben.

Derzeit erfolgt explizit keine Nutzung von Komponenten-Schnittstellen als DataType.
Auf diese Weise wird vermieden, dass modelliert werden kann, dass Komponenten bei
externen Dienstaufrufen unter Ausnutzung von Polymorphie Komponenten-Instanzen
als Parameter iibergeben konnen. Zu Gunsten der Erhaltung der statischen Bindung
von Kontext-Komponenten untereinander ist damit vorhersehbar, auf welchen Kom-
ponenten-Typen tatsichliche Dienstaufrufe durchgefithrt werden. Anderungen dieser
Modellierung von DataType sind fiir zukiinftige Versionen des Komponentenmodells
moglich.

Parameter (gleichnamige Klasse im UML2-Modell) fithren einen Namen und lie-
gen geordnet zu einer Signatur vor. Wie bereis angesprochen wurde, trifft hier eine
Einschrankung von RSA zu: das zur expliziten Kennzeichnung von geordnet vorlie-
genden Mengen gedachte Zusatzattribut ordered kann fiir parameters nicht vergeben
werden. Jeder Parameter muss einen Modifizierer verwenden. Um eine Auswahl aus
einer bestehenden Menge von Modifizierern zu ermdglichen, gibt es den Enumerator
ParameterModifier.

Als Datentyp fiir Parameter wird gleichfalls auf DataType zuriickgegriffen werden.
Auf diese Weise konnen die gleichen Datentypen — einschliellich Vererbungsstruktur —
verwendet werden.

Exceptions (Klasse ExceptionType) enthalten neben einem Namen eine Ausnah-
menachricht, die den Fehler beschreibt.

3.5.4.11. Kontext

Komponenten Der Kontext (siche Abbildung A.13) wird im UML2-Modell mehr-
schichtig reflektiert, zunéchst einmal in Form der Klasse ContextComponent. Diese
stellt einen Komponenten-Typ in einem Kontext (,,einer Verwendung®) dar. Da Kon-
text-Komponenten zu jedem Komponenten-Typ in der Komponenten-Hierarchie auf-
treten konnen, definiert das UML2-Modell Kontext-Komponenten fiir den Provides-
ComponentType. Durch die Vererbungsstruktur innerhalb der Komponenten-Typen
kénnen auch alle anderen Komponenten-Typen in einem Kontext auftreten. Kontext-
Komponenten unterscheiden sich beziiglich der im Meta-Modell vergebenen Attribute
nicht untereinander, auch wenn sie einem anderen Komponenten-Typ zugeordnet sind.

Um Kontext-Komponenten in EMF-Modell-Instanzen identifizieren zu kénnen, tra-
gen sie zusétzlich das private Attribute description. Insbesondere mit dem durch
EMF generierbaren Standard-ECORE-Editor lieen sich Kontext-Komponenten an-
sonsten nicht unterscheiden. Das description-Attribut ist ein Hilfsattribut ohne wei-
tere Bedeutung fiir das Komponentenmodell.

Die konkrete Zuordnung von Kontext-Komponenten zu einem Kontext erfolgt iiber
die Klasse Context, mit der jede Kontext-Komponente assoziiert wird. Dazu gibt es
eine 1:1 Beziehung zwischen ContextComponent und Context. Context enthilt wie-
derum zur einfacheren Identifikation ein privates description-Attribut.
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Die Navigation zwischen ProvidesComponentType und ContextComponent ist ledig-
lich von Kontext-Komponente zu Komponenten-Typ erlaubt. Dadurch wird erreicht,
dass Komponenten-Typen, die in einem Repository liegen, keine Abhéngigkeit zu ihrer
Verwendung im Kontext (0..* mal) erhalten. Anders herum sind Kontext-Kompo-
nenten keine Duplikate von Komponenten-Typen im Kontext, duplizieren also keine
Attribute des Kompontenten-Typs, sondern referenzieren ihren Komponenten-Typ.

Rollen Neben den Kontext-Komponenten liegen auch Kontext-Rollen in einem Kon-
text vor. Fiir die Requires- und Provides-Role sind die Klassen identisch aufgebaut.
Es gibt zu jeder Rolle (im Folgenden jeweils fiir Provides und Requires) 0. .* Kon-
text-Rollen. Auch Kontext-Rollen enthalten zur einfacheren Identifikation ein privates
description-Attribut. Dariiber hinaus sind Kontext-Rollen genau einem Kontext zu-
geordnet. Dieser wird im UML2-Modell iiber die bereits angesprochene Klasse Context
realisiert.

Auch die Navigation von Rollen zu Kontext-Rollen ist, wie bereits bei Komponen-
ten-Typen und Kontext-Komponenten, nicht moglich. Damit sind die im Repository
definierten Rollen unabhéngig von ihrer Verwendung im Kontext. Kontext-Rollen re-
ferenzieren dagegen Rollen aus dem Repository.

Anwendung des Kontext-Konzepts Insgesamt gibt das UML2-Modell damit die
Moglichkeit 1. .1 Kontext-Komponenten und 0. .* Kontext-Rollen einem eindeutigen
Kontext zuzuordnen. Uber die dargestellten Modell-Konstrukte kann indes nicht ga-
rantiert werden, dass jede zu einem Komponenten-Typen deklarierte Rolle eine Ent-
sprechung im Kontext besitzt. Das heifit, dass es Kontext-Komponenten geben kann,
fiir die weniger Kontext-Rollen oder Kontext-Rollen anderer Komponenten-Typen im
Kontext der Kontext-Komponente existieren. Die Konsistenz zwischen den Rollen ei-
nes Komponenten-Typs und den Kontext-Rollen einer Kontext-Komponenten kann
erst iiber Constraints gepriift werden.

Der Kontext wird bei dieser Art der Modellierung nicht als Zusatzattribut von
Komponenten-Typen gesehen, sondern als immanente Eigenschaft, die ,, Kontext-En-
titdten“, namentlich Kontext-Komponenten, Provides Kontext-Rollen und Requires
Kontext-Rollen, besitzen. Auf diese Weise wird klar zwischen der Typ-Beschreibung
einer Komponente und der Verwendung einer Komponente im Kontext getrennt, sowie
zwischen den Rollen, die ein Komponenten-Typ anbietet und benétigt (also der Typ-
Definition dienen) und den Kontext-Rollen, die eine Verwendung von Rollen ermégli-
chen. Wie Kapitel 3.5.4.12 zeigen wird, kann eine Verwendung von Rollen nur iiber
Kontext-Rollen erfolgen.

3.5.4.12. Assembly Konnektoren

Rollen Assembly Konnektoren (Klasse AssemblyConnector, siehe Abbildung A.8)
verbinden zwei Rollen miteinander. Wie bereits im vorangehenden Kapitel angedeutet
wurde, miissen Assembly Konnektoren Kontezt-Rollen verbinden — eine angebotene
Kontext-Rolle und eine benotigte Kontext-Rolle.

Komponenten-Typen (diese liegen in einem Repository) konnen beliebig oft ver-
wendet werden (in einem Kontext). Wiirden Assembly Konnektoren zwei Rollen eines
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Komponenten- Typs assoziieren, wire die Semantik keineswegs klar. Konsequenter Wei-
se waren die Rollen aller Verwendungen eines Komponenten-Types iiber den definierten
Assembly Konnektor verbunden. Genau dieses Verhalten ist jedoch nicht gewiinscht,
da sich unter Annahme eines bestehenden Repositories, in dem Assembly Konnektoren
existierten, keine individuellen Komponentenarchitekturen (Komponentenverwendung)
mehr erstellen lielen. Die Architekturen wéren durch das Repository determiniert.

Daher wurden im UML2-Modell Assembly Konnektoren auf Kontext-Rollen defi-
niert. Uber den Kontext ist der Verwendungsort einer Komponente und ihrer Rollen
eindeutig, womit auch eindeutig ist, welche Kontext-Rollen iiber einen Assembly Kon-
nektor verbunden werden.

Repository Zugleich wird die Idee des Komponenten-Typ Repositories gestiitzt. Im
Repository werden lediglich Komponenten-Typen definiert. Informationen zur Struktur
der externen Verbindung von Komponenten sind nicht Teil des Repositories, sondern
erst {iber Kontexte moglich.

Das Repository fiir Komponenten-Typen wird im UML2-Modell nicht explizit mo-
delliert. Vielmehr sind alle, in Instanzen des Komponenten-Meta-Modells definierten,
Komponenten-Typen automatisch Teil des Repositories. Im Gegensatz dazu sind alle
Kontext-Komponenten und -Rollen als Teil der Komponentenarchitektur zu verstehen.

3.5.4.13. Composite Component

Zusammengesetzte Komponenten (Klasse CompositeComponent, Abbildung A.11) ag-
gregieren vier Klassen des UML2-Modells:

e 0..x Assembly Konnektoren, wie bereits oben angedeutet
e 0..* Kontext Komponenten

e 0..*x RequiredDelegationConnectors

e 0..* ProvidedDelegationConnectors

sowie die iiber ihre Eigenschaft als Unterklasse des ImplementationComponentType be-
stehenden Attribute. Die ,,Beinhalten-Relation® zwischen einer Composite Component
und den oben genannten Klassen wird iiber den contains Stereotyp der Aggregation
ausgedriickt.

Delegation-Konnektoren Die beiden letzten Klassen der vorangehenden Aufzéhlung
wurden als UML2-Modell-Konstrukt noch nicht eingefiihrt. Required Delegations-Kon-
nektor und Provided Delegations-Konnektor miissen in einer Composite Component
erfasst werden. Beide sind — dhnlich den Rollen — analog zu einander aufgebaut (siehe
Abbildungen A.18, A.19).

Delegations-Konnektoren aggregieren genau eine innere und genau eine duflere Kon-
text-Rolle einer Composite Component — entweder auf der angebotenen oder benotigten

Seite. Damit konnen Sie Verbindungen zwischen inneren und dufleren Kontext-Rollen
abbilden.
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Assembly Konnektoren und Kontext Komponenten Assembly Konnektoren kénnen
exklusiv nur auf der Assembly-Ebene oder (im Sinne von ezklusiv-oder) in Composi-
te Components vorkommen. Daher wurde die Multiplizitat fiir die Aggregation von
parentCompositeComponent als 0. .1 gewéhlt.

Kontext-Komponenten, die von einer Composite Component erfasst werden, sind,
entsprechend des Stereotyps der Aggregation, innere Komponenten einer Composite
Component.

3.5.4.14. Konnektoren

Bis jetzt wurden insgesamt drei Typen von Konnektoren vorgestellt. In Abbildung A.12
werden diese, um Super-Klassen erweitert, in einer Hierarchie dargestellt. Um gemein-
same Attribute fiir Delegations-Konnektoren anlegen zu kéonnen, wurde die abstrakte
Super-Klasse DelegationConnector eingefithrt. Zusammen mit AssemblyConnector
erbt DelegationConnector von Connector. Diese abstrakte Super-Klasse kann ge-
meinsame Attribute aller Konnektoren erfassen.

In der derzeitigen Ausprigung des UML2-Modells enthalten weder Connector noch
DelegationConnector zusédtzliche Attribute. Damit dienen diese abstrakten Super-
Klassen zukiinftigen Erweiterungen des Komponentenmodells.

3.5.4.15. Ressourcen

Die Unterteilung des Komponentenmodells auf zwei Arten von Ressourcen findet ihre
direkte Entsprechung im UML2-Modell. Wie Abbildung A.20 zeigt, gibt es zwei Klassen
zur Abbildung von Ressourcen:

e CalculatingResource stellt Ressourcen dar, die berechnender Natur sind.

e NonCalculatingResource stellt Ressourcen dar, die keine allgemeinen Berech-
nungen durchfithren konnen. Hierunter fielen beispielsweise LAN-Verbindungen.

Um Attribute vergeben zu kénnen, die beiden Ressourcen-Typen gemein sind, wurde
die abstrakte Super-Klasse Resource fiir Ressourcen eingefiihrt. Hier kénnen entspre-
chende Attribute definiert werden. Derzeit sind in dieser Super-Klasse keine gemeinsa-
men Attribute hinterlegt.

3.5.4.16. Allokation und Ressourcen

Allokation Die Modellierung der Allokation, also die Abbildung von Komponenten
auf Ressourcen, wird in Abbildung A.6 beschrieben. Die Allokation erfolgt grundsétz-
lich fiir kontext-bezogene Entitidten des Komponentenmodells. So ist eine Allokation
von Komponenten-Typen (aus dem Repository) nicht erlaubt und im UML2-Modell
nicht moglich.

Kontext-Komponenten werden, wenn sie allokiert werden, auf genau einer berech-
nenden Ressource allokiert. Der hierzu definierte Stereotyp lautet deployed-on.

Ebenfalls kénnen Assembly Konnektoren allokiert werden. Diese haben vordergriindig
keinen Kontext-Bezug. Da Assembly Konnektoren jedoch auf Kontext-Rollen definiert
sind, lasst sich der Kontext transitiv ermitteln. Assembly Konnektoren werden, wenn
sie allokiert werden, auf nicht-berechnenden Ressourcen allokiert. Auch hier lautet der
Stereotyp deployed-on fiir die allokierende Assoziation.
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Ressourcen-Architektur Berechnende Ressourcen sind untereinander in einer eigen-
standigen Architektur iiber nicht-berechnende Ressourcen verbunden. Zwar funktionie-
ren nicht-berechnende Ressourcen entsprechend der Konzepte des Komponentenmo-
dells bi-direktional; um im UML2-Modell jedoch Anfangspunkt und Endpunkt einer
Verbindung unterscheiden zu kénnen, wurden die zwei zwischen berechnender Ressour-
ce und nicht-berechnender Ressource bestehenden Assoziation mit Source und Target
bezeichnet.

Uber nicht-berechnende Ressourcen lassen sich damit paarweise zwei berechnende
Ressourcen mit einander verbinden. Damit lassen sich beliebige Verbindungsstruktu-
ren durch das UML2-Modell abbilden, sofern genau zwei berechnende Ressourcen mit
einander verbunden werden sollen. Andere Verbindungsstrukturen — etwa ein Netzwerk-
Switch ([78]) — die einer Sternstruktur entsprechen, lassen sich dennoch abbilden. Dazu
wird die verteilende Komponente (Netzwerk-Switch) iiber eine berechnende Ressource
nachgebildet. Damit sind beliebig viele Verbindungen zu anderen berechnenden Res-
sourcen modellierbar. Tatséchlich erscheint diese Modellierung angebracht, da — um im
Beispiel zu bleiben — Netzwerk-Switches berechnende Funktionalitdt besitzen. Sollten
solche Modell-Instanzen mit Sternstruktur modelliert werden, miisste jedoch bedacht
werden, dass Netzwerk-Switches iiblicherweise keine Komponenten-Allokation (etwas
fir COM- oder EJB-Komponenten [50, 73]) erlauben.

In diesem Bereich sind daher moglicherweise Anderungen fiir zukiinftige Versionen
des Komponentenmodells (auch in seiner UML2-Repréasentation) vorzusehen.

3.5.4.17. Service Effect Specification

Service Effect Specifications werden exklusiv je Basic Component definiert. Daher kom-
poniert sich eine BasicComponent aus der abstrakten Klasse ServiceEffectSpecifi-
cation, sieche auch Abbildung A.9. Die Verwendung einer abstrakten Klasse fiir SEFF's
entspricht dem Grundsatz des Komponentenmodells, keine spezielle Form fiir SEFFs
vorzugeben.

Zu einer Basic Component sind 0. .* SEFFs moglich. Das UML2-Modell folgt da-
mit der Vorgabe des Komponentenmodells, dass parallel zu einer Basic Component
SEFFs in verschiedenen Formen vorliegen koénnen. Um iiberpriifen zu konnen, ob
tatséchlich keine SEFF-Typen doppelt fiir eine Basic Component verwendet werden,
miissen SEFFs im Attribut seffTypelD in eindeutiger Weise den Typ des SEFFs an-
geben.

3.5.5. OCL-Constraints

In diesem Kapitel werden die im UML2-Modell verwendeten OCL-Constraints erldutert,
die im Rahmen der Diplomarbeit verwendet wurden, um das Komponenten-Meta-Mo-
dell inklusive ihrer Konsistenzbedingungen zu definieren. Zunéchst wird eine kurze
Einfithrung in OCL gegeben. Anschlielend werden die OCL-Bedingungen des UML2-
Modells behandelt. Hier wird ein besonderes Augenmerk auf Probleme und Einschran-
kungen bei der Verwendung von OCL gelegt. Zudem werden die Ideen der einzelnen
OCL-Constraints aufgezeigt, da sich diese iiblicherweise nicht direkt durch Lesen des
OCL-Codes ergeben.
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3.5.5.1. Einfiihrung

Invarianten OCL — die Object Constraint Language der OMG [67] — wurde im Rah-
men der Erstellung des UML2-Modells des Komponentenmodells eingesetzt, um Kon-
sistenzbedingungen (Invarianten) auszudriicken, die sich nicht mit den Modellkonstruk-
ten der UML2 abbilden lieflen.

OCL ist eine drei-wertige Kleene-Logik (vgl. [5], S. 25ff) — inklusive der Definition
von Gleichheit — um Constraints fiir Modell-Instanzen zu definieren, deren Struktur
durch ein UML-Modell beschrieben wird.

Eine OCL-Constraint kann mit RSA nur fiir genau eine Klasse eines UML2-Mo-
dells verwendet werden — diese Klasse stellt den Kontext einer OCL-Constraint dar.
Aus einer OCL-Constraint wird ein boolscher Wert berechnet. Eine Modell-Instanz
ist giiltig, wenn alle im Meta-Modell spezifizierten Constraints fiir die Entitéten der
Instanz giiltig sind. Mit Hilfe von OCL-Constraints kann man iiber die Konstrukte
von MOF und damit schliefSlich iiber alle Attribute und Assoziationen eines UML2-
Modell navigieren und damit Bedingungen fiir alle Entitdten definieren, die von einem
initialen OCL-Kontext aus erreichbar sind. OCL-Constraints beziehen sich zumeist auf
Mengen von Instanzen von Modellentitéiten. Daher bietet OCL zahlreiche Ausdriicke
um Projektionen, Vereinigungen, Schnitt- oder sonstige Mengen-Operationen auf Men-
gen durchzufiihren. Zusétzlich gibt es Schleifen- und if then else-Konstrukte, um
Bedingungen zu definieren.

OCL kennt einen Satz von Basis-Datentypen und Methoden auf diesen Datenty-
pen. Selbst definierte Variablen und Methoden lassen sich je OCL-Ausdruck angeben.
Fiir Mengen bietet OCL ebenfalls vordefinierte Datentypen an, die zugleich die oben
genannten grundlegenden Mengen-Operatoren unterstiitzen.

OCL ist grundsétzlich eine getypte Sprache, die ebenfalls Konstrukte wie explizite
und implizite Type-Casts umfasst.

Vor- und Nachbedingungen Neben Invarianten lassen sich iiber OCL Vor- und Nach-
bedingungen von Operationen und Methoden definieren. Damit ist es beispielsweise
moglich, Bedingungen zu definieren, die vor der Ausfithrung einer Methode, und jenen
Bedingungen, die nach der Ausfithrung einer Methoden gelten miissen. Vor- und Nach-
bedingungen wurden im Rahmen der Diplomarbeit fiir das Komponentenmodell nicht
benotigt.

Query-Sprache Wie bereits beschrieben, erlaubt OCL eine Navigation und Abfrage
auf MOF-Modellen. Auf diese Weise lassen sich Anfragen beschreiben, die génzlich un-
abhingig von einer konkreten Programmiersprache sind. Im Rahmen der Diplomarbeit
wurde OCL nicht ausschliellich als Query-Sprache verwendet. Vielmehr waren Queries
notwendig, um im UML2-Modell zu navigieren.

Allgemeines OCL ist eine reine Spezifikationssprache. Das heif3t, dass alle OCL-Cons-
traint frei von Seiten-Effekten sind.

Da die Namen nicht erfiillter OCL-Constraints bei der Modellierung von Instanzen
des Komponenten-Meta-Modells haufig als Teil einer Fehlermeldung angezeigt werden,
wurden moglichst aussagekriftige Namen gewéhlt. Aus diesem Grund sind die Namen
einiger der im Folgenden beschriebenen Constraints sehr lang.
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Die verwendeten OCL-Constraints sind bildlich in den UML2-Abbildungen im An-
hang (Kapitel A.4) dieser Diplomarbeit erfasst. Leider unterstiitzt RSA keine linksbiindi-
ge graphische Darstellung der Constraints fiir die Druck-Ausgabe. Komfortabel sollten
sich die Constraints der mit dieser Diplomarbeit verdffentlichten CD-ROM entnehmen
lassen. Dort findet sich zum einen eine HTML-Darstellung, aus dem ,, Web-Report* von
RSA, die die Constraints als Text enthélt. Zum anderen ist dort das Serialisierungsfor-
mat (.emx) von RSA zu finden, das das gesamte Komponentenmodell enthélt.

In den néchsten Kapiteln werden die Bezeichnungen der Constraints wie folgt ange-
geben:

[Kontext]::[Constraint-Name] Durch den Kontext und den Namen der Constraint
ist der Bezug eindeutig. Der vollstindige Kontext lautet stets PalladioCM::[NameDer-
Entitét]::[ConstraintName], wird jedoch aus Platzgriinden nur verkiirzt wiedergegeben.

3.5.5.2. Kontext-Rollen

ContextProvidedRole::OnlyUseByAssemblyConnectorXORDelegationConnector
Kontext-Rollen, die angeboten werden, diirfen nur mit genau einem oder keinem Kon-
nektor verbunden sein, wie bereits in Kapitel 2.21.2 diskutiert wurde, wiirden sich
im aktuellen Komponentenmodell ansonsten Semantikprobleme beziiglich des internen
Zustands der iiber die Rolle verbundenen Komponente ergeben.

Das UML2-Modell erlaubt fiir angebotene Kontext-Rollen jedoch 0. .1 Verbindungen
zu Delegations-Konnektoren und 0. .1 Verbindungen zu Assembly Konnektoren. Damit
wéren im schlimmsten Fall eine Verbindung zum Delegations-Konnektor und auch eine
Verbindung zum Assembly Konnektor méglich. Diese Constraint priift, dass nur 0. .1
Verbindungen zu einem Konnektor (allgemein) existieren.

Diese Bedingung konnte nicht in UML2 ausgedriickt werden, da hierfiir angebotene
Kontext-Rollen zu der existieren Oberklasse Connector eine auf 0. .1 beschrankte As-
soziation haben miisste — ohne, dass weitere Assoziationen zum Assembly Konnektor
und Delegations-Konnektor bestiinden. Uber die allgemeine Connector-Klasse liefien
sich jedoch beispielsweise angebotene und benétigte Delegations-Konnektoren nicht
mehr unterscheiden, so dass in diesem Bereich zusétzliche Constraints erforderlich ge-
wesen waren, um das Komponentenmodell korrekt abzubilden.

ContextRequiredRole::OnlyUseByAssemblyConnectorXORDelegationConnector
Benotigte Kontext-Rollen miissen, vollkommen analog zu den angebotenen Kontext-
Rollen, der gleichen Constraint geniigen.

3.5.5.3. Assembly-Konnektor

AssemblyConnector::contextIDsOfProvidesRoleNotEqualRequiresRole

Diese Constraint stellt sicher, dass die Identifier des Kontexts der angebotenen Kon-
text-Rolle eines Assembly Konnektors verschieden vom Identifier des Kontexts der
bendtigten Kontext-Rolle sind. Ansonsten wiirde eine Komponenten-Instanz Aufrufe
auf sich selbst durchfiihren. Ein solches Verhalten diirfte nicht beabsichtigt sein, da
Aufrufe auf der eigenen Instanz nicht iiber eine benétigte Schnittstelle erfolgen sollten,
sondern intern in einer Komponente.
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3.5.5.4. Basic Component

BasicComponent::noSeffTypeUsed Twice

Das Komponentenmodell erlaubt, dass eine Basic Component zur gleichen Zeit durch
mehrere SEFFs beschrieben wird, fordert jedoch, dass der gleiche SEFF-Typ nicht
mehrfach verwendet wird. Diese Constraint sorgt fiir die Einhaltung der Bedingung
des Komponentenmodells.

3.5.5.5. First Class Entities

Die in diesem Kapitel aufgefithrten Constraints dhneln sich stark. CMEnvironment hélt
in Listen alle First Class Entities die zu einer Modellinstanz gehtren. Dabei wird strikt
nach den Typen fiir die First Class Entities unterschieden. Da jedoch alle Komponen-
ten-Typen vom Provides Komponenten-Typ erben, konnten beispielsweise Basic Com-
ponents als Provides Komponenten-Typen in den Listen von CMEnvironment angege-
ben werden. Um zu verhindern, dass versehentlich Sub-Typen der eigentlich gewiinsch-
ten Typen in den Listen auftreten, priifen die OCL-Constraints den Typ der Instanz-
Entitéten in der Liste mit Hilfe von oc1IsType0Of ().

CMEnvironment::GrantFirstClassEntity TypeCompositeComponent

CMEnvironment::GrantFirstClassEntity TypeProvidesComponentType

CMEnvironment::GrantFirstClassEntity TypeCompleteComponent Type

CMEnvironment::GrantFirstClassEntity TypelmplementationComponent Type

CMEnvironment::GrantFirstClassEntity TypelmplementationComponent Type

CMEnvironment::GrantFirstClassEntity TypeBasicComponent

3.5.5.6. Identifier

Identifier::idHasToBeUnique
Diese Constraint garantiert, dass das id-Attribut einer Modellinstanz iiber alle En-
titdten hinweg eindeutig ist.

3.5.5.7. Schnittstellen

Interface::noProtocolTypelDUsed Twice

Wie bei SEFFs fiir Basic Components konnen auch Protokolle zur gleichen Zeit in
Form verschiedener Protokoll-Typen vorliegen. Auch hier darf ein Protokoll-Typ fiir
ein Interface nicht mehrfach verwendet werden. Daher priift diese Constraint, dass die
Typ-IDs aller Protokolle eindeutig sind.
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Interface::SignaturesHaveToBeUniqueForAninterface

Auf einer Schnittstelle diirfen Signaturen nicht mehrfach deklariert werden. Fiir eine
Schnittstelle muss das Tupel aus Signaturname, Parametertypen (geordnet) eindeutig
sein. Parameternamen und auch Exceptions werden nicht betrachtet, da bei Aufrufen
von Methoden (etwa in den Programmiersprachen C# und Java) die Parameternamen
und Exceptions nicht beachtet werden. Damit wiirden Parameternamen und Exceptions
keine Eindeutigkeit erzeugen.

In der OCL-Constraint wurde das oben beschriebene Tupel nachgebildet. OCL stellt
dazu iiber das Schliisselwort Tupel explizit Tupel zur Verfiigung. Zunéchst wurde ein
Bag dieser Tupeln deklariert, wobei die Parameter-Typen einer Signatur auf eine OCL-
Sequence (geordnete Menge) abgebildet wurden. Der Bag wurde mit Tupeln fiir alle
Signaturen einer Schnittstelle befiillt. AnschlieSlend konnte die Unique-Operation auf
dem Bag von Signatur-Tupeln angewendet werden, um die Eindeutigkeit der Tupel
sicherzustellen.

Entgegen der OCL-Spezifikation [67], Seite 41 ldsst RSA zur Definition von Tupel-
Typen keine eigenen Bezeichner zu, sondern erwartet das Schliisselwort Tuple(..)
fiir die Typ-Deklaration. Die Wertzuweisung fiir Tupel erfolgt dann standard-konform
erneut iiber das Schliisselwort Tupel(..).

Signature::ParameterNamesHaveToBeUniqueForASignature

Mit der vorigen Constraint wurde sichergestellt, dass Signaturen auf einer Schnittstelle
eindeutig sind. Diese Constraint priift, dass die Verwendung von Signaturen ebenfalls
fiir die Implementierer eines Services, der {iber die Signatur angeboten wird, eindeutig
ist. Dazu miissen die nicht iiber die vorige Constraint gepriiften Signatur-Parameter
eindeutig sein. Auch hier wird auf die Unique-Methode von OCL zuriickgegriffen.

3.5.5.8. Delegations-Konnektoren

Delegations-Konnektoren miissen zwei OCL-Constraints geniigen. Die Variante auf der
angebotenen Seite ist analog zur Variante auf der bendtigten Seite. Daher werden im
Folgenden nur die OCL-Constraints fiir die angebotene Seite betrachtet.

ProvidedDelegationConnector::innerAndOuterRoleNeed ToHaveDifferentContext-
IDs

Diese Constraint garantiert, dass sich die Kontext-Identifier der inneren und &ufleren
Rolle, die iiber den Provides Delegations-Konnektor mit einander verbunden sind, un-
terscheiden. Wiren die Kontext-Identifier identisch und damit die Kontexte identisch,
entspriache dies einer infiniten Rekursion, bei der Aufrufe auf der Schnittstelle der an-
gebotenen Rolle immer wieder auf die eigene Instanz geleitet wiirden.

ProvidedDelegationConnector::InnerContainingComponentEqualOuterProvidingCom-
ponent

Ein angebotener Delegations-Konnektor kann nur sinnvoll zwischen zwei angebotenen
Kontext-Rollen verbinden, wenn die anbietende Komponente der duleren Kontext-Rol-

le der Komponente entspricht, in der die innere Kontext-Rolle liegt. Diese Bedingung
wird durch diese Constraint gepriift.
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RequiredDelegationConnector::innerAndOuterRoleNeed ToHaveDifferentContext-
IDs
Analog zu OCL-Constraint fiir ProvidedDelegationConnector.

RequiredDelegationConnector::InnerContainingComponentEqualOuterProvidingCom-
ponent
Analog zu OCL-Constraint fiir ProvidedDelegationConnector.

3.5.5.9. Minimal-Bedingungen

ProvidesComponentType::AtLeastOnelnterfaceHasToBeProvidedByAUsefullProvi-
desComponentType

Um die Sinnhaftigkeit von Provides-Komponenten-Typen zu garantieren, bestimmt
diese Constraint, dass wenigstens eine Schnittstelle angeboten werden muss — also min-
destens eine Rolle angeboten wird.

CompleteComponentType::AtLeastOnelnterfaceHasToBeProvidedOrRequiredBy-
AUsefullCompleteComponentType

Diese Constraint reglementiert minimale Anforderungen fiir CompleteComponentTy-
pes sowie davon abgeleiteten Komponenten-Typen. Diese Komponenten-Typen miissen
mindestens eine Rolle anbieten oder mindestens eine Rolle erfordern. Um festzustellen,
ob es sich tatsdchlich um die Komponenten-Typen in der Komponenten-Hierarchie
handelt, fiir die diese Bedingung zutreffen soll, wird der Komponententyp zunéchst
iiber oc1IsTypeOf festgestellt.

3.5.5.10. Allokation

ContextComponent::If TwoContextComponentsAreDeployed AtDifferentCalculating-
ResourcesTheAssemblyConnectorsinBetweenHaveToBeDeployedAsWell

Uber diese Constraint wird garantiert, dass fiir zwei Kontext-Komponenten, wenn sie
auf verschiedenen berechnenden Ressourcen allokiert werden, alle Assembly Konnekto-
ren, die zwischen diesen beiden Kontext-Komponenten verlaufen, ebenfalls (auf nicht-
berechnenden Ressourcen) allokiert werden.

Dazu wird fiir je zwei Kontext-Komponenten zunéchst bestimmt, ob sie auf ver-
schiedenen Ressourcen allokiert wurden. Ist dies der Fall, wird eine ndhere Priifung
vorgenommen (implies). Zunichst werden jene Assembly Konnektoren bestimmt, die
direkt zwischen den beiden Komponenten verlaufen. Dies sind — vereinfacht beschrieben
— jene, die in folgender Menge liegen:

AC,esuy := Componenty :: ProvidedRole :: AssemblyConnector
N Components :: RequiredRole :: AssemblyConnector

wobei Component,; und Component, je zwei Kontext-Komponenten unter allen In-
stanzen der Kontext-Komponenten sind, fiir die die Ressourcen, auf denen sie allo-
kiert sind, paarweise verschieden sind. :: ProvidesRole :: AssemblyConnector und
. RequiresRole :: AssemblyConnector ist die Navigation zu den von den Kontext-
Komponenten direkt angebotenen beziehungsweise bendtigten Kontext-Rollen und von
dort aus zu den assoziierten Assembly Konnektoren. Da alle Paare fiir Component,

95



3. Modellierung

und Component, getestet werden, reicht der Test mit der angebotenen Rolle auf
Component, und der benétigten Rolle auf Components aus.

Dann ist AC,.su: eine Menge derer Assembly Konnektoren, die direkt zwischen
Component, und Component, verlaufen. Fiir die in dieser Menge liegenden Assembly
Konnektoren muss schliefllich das Attribut nonCalculatingResource mit notEmpty ()
iiberpriift werden. Ist das Attribut gesetzt, wurde der entsprechende Assembly Kon-
nektor allokiert — der Assembly Konnektor ist korrekt allokiert.

Bei der Abfrage auf Assembly Konnektoren, die iiber eine Required Kontext-Rol-
le erreicht werden konnen, musste zusétzlich eine Priifung auf den Komponenten-Typ
ergénzt werden. Nur Sub-Typen von CompleteComponentType verfiigen iiber verbindli-
che benotigte Kontext-Rollen. Daher erfolgt ein Type-Cast auf CompleteComponentType,
mit dem die OCL-Abfrage auf Requires Kontext-Rollen erfolgen kann, erst nach einer
Typ-Priifung mittels oc1IsKindOf (CompleteComponentType).

3.5.5.11. Komponenten-Hierarchie

Die in diesem Kapitel beschriebenen OCL-Constraints sind die komplexesten Priifun-
gen, die fiir das Komponentenmodell entwickelt wurden. Sie beschreiben eine strengere
Priifung auf den Schnittstellen von Komponenten-Typen, als das Komponentenmo-
dell sie selbst erfordert und formalisieren damit die conforms-, impl-conforms und
realizes-Beziehungen zwischen den Komponenten-Ebenen. In diesem Bereich tangie-
ren die OCL-Constraints den Bereich der Validitétspriifung des Komponentenmodells.
Grundséatzlich sind Validitatspriifungen jedoch kein Bestandteil des Komponentenmo-
dells selbst, sondern Aufgabe externer Algorithmen. Die hier angegebenen und be-
schriebenen OCL-Constraints sind daher als ein Proof-of-Concept fiir die Anwendung
von OCL zu sehen. Fiir die Weiterverwendung des UML2-Modells (inklusive der durch
Transformation erzeugten Modelle), wiirde man eine Version ohne diese stark regle-
mentierenden OCL-Constraints wahlen.

In diesem Bereich wurden die Schwéchen und Einschréinkungen von OCL besonders
deutlich. So ist es mit OCL nicht moglich, eine globale und / oder austauschbare
Definition fiir das komplexe ,,conforms®“ zu hinterlegen. Dies wire beispielsweise iiber
Konstrukte wie OCL-Klassen oder OCL-Methoden moglich. OCL bietet jedoch nicht
die Moglichkeit, Klassen mit Methoden zu definieren.

Einschréankend kam hinzu, dass RSA derzeit keine Unterstiitzung fiir das Schliissel-
wort def bietet, das in OCL spezifiziert ist. Mit def sind prinzipiell globale Variablen
/ Operationen moglich. Daher konnten Variablen und Operationen lediglich lokal defi-
niert werden.

CompleteComponentType::providedinterfacesHaveToConformToProvided Type

Mengenbeziehung Wie bereits angedeutet, priift diese Constraint die Einhaltung der
conforms-Beziehung zwischen den angebotenen Schnittstellen des Provided Component
Types (als Menge von Schnittstellen betrachtet: Ipr) und den angebotenen Schnittstel-
len des Complete Component Types (als Menge von Schnittstellen betrachtet: Ior).
Dabei muss gelten Icr D Ipy — Instanzen des Complete Component Type miissen also
mindestens die gleichen Schnittstellen anbieten, wie der Provided Component Type.
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Die Schnittstellen-Beziehungen eines Komponenten-Typs kénnen iiber die angebo-
tenen beziehungsweise benotigten Rollen ermittelt werden.

Es muss beachtet werden, dass Schnittstellen unter einander erben koénnen, wes-
halb die Priifung neben direkten Eltern-Schnittstellen ebenfalls auch auf alle ,, Ahnen*-
Schnittstellen (also aus der transitiven Eigenschaft der Vererbung resultierenden El-
tern-..-Eltern-Schnittstellen) ausgeweitet werden muss.

Zu einer gegebenen Schnittstelle mussten dazu mit Hilfe von OCL alle , Ahnen*-
Schnittstellen (im Folgenden auch Ancestor-Interfaces) ermittelt werden. Eine verein-
fachte Priifung mit Hilfe von oc1IsKindOf (. .) schied aus, da sich eine solche Priifung
auf die statischen Vererbungsstrukturen des Komponenten-Meta-Modells bezbge, nicht
jedoch auf die dynamische Vererbungsstruktur innerhalb von Instanzen des Komponen-
ten-Meta-Modells, die ihre Eltern-Schnittstellen iiber die parentInterface-Beziehung
referenzieren.

Werden fiir den Provided Component Type alle Ahnen-Schnittstellen als Menge von
Schnittstellen ermittelt, geniigt die oben angefiihrte Priifung auf die Obermengenbezie-
hung zwischen Icr,, , ... O Ipp um festzustellen, ob die conforms-Beziehung gilt.
Da der Complete Component Type ebenfalls Sub-Typen der Schnittstellen des Provides
Component Types anbieten darf, reicht es, wenn in der Menge der Ahnen-Schnittstel-
len des Complete Component Types alle Schnittstellen des Provides Component Types
enthalten sind.

OCL-Umsetzung Um mit Hilfe von OCL alle ,,Ahnen“-Schnittstellen ermitteln zu
konnen, musste eine Rekursion in OCL realisiert werden. Dies setzt voraus, dass die
Vererbungsstruktur der Schnittstellen in Instanzen des Komponentenmodells einen azy-
klischen Typenbaum erzeugt. Andernfalls wiirde eine unendliche Rekursion eintreten.
Das Komponentenmodell selbst fordert ebenfalls einen azyklischen Typenbaum fiir die
Vererbung von Schnittstellen, so dass an dieser Stelle keine Einschrankungen auf Grund
von OCL gemacht werden miissen.

Da OCL keine primitiven Operatoren hat, mit denen die transitive Hiille einer Rela-
tion berechnet werden kann, im Speziellen die transitive Hiille der Ahnen-Schnittstel-
len zu einer gegebenen Schnittstelle, wurde auf eine rekursive Ermittlung der Ahnen-
Schnittstellen zuriickgegriffen. Die Moglichkeit mittels OCL Rekursionen zu beschrei-
ben, wird in [13], S. 10ff erlautert.

Schnittstellen miissen jeweils ihre direkten Eltern-Schnittstellen mittels des parent-
Interface-Attributs deklarieren. Zusétzlich musste fiir Schnittstellen das ancestor-
Interfaces-Attribut eingefiithrt werden, das ebenfalls von Schnittstelle auf Schnittstel-
le verweist. Dieses Zusatzattribut wird lediglich fiir die Rekursion mittels OCL benétigt.
Entsprechend ist das Attribut private. Instanzen sollten dieses Attribut nicht belegen.

Die eigentliche Rekursion wurde mittels des let-Schliisselwortes realisiert. Auf der
einen Seite wird die direkte Eltern-Schnittstelle in parentInterface gehalten, auf
der anderen Seite, iiber ein zweites let, werden die bis zur aktuellen Rekursionstiefe
ermittelten Ahnen-Schnittstellen mittels eines union(..) akkumuliert.

Die Grobstruktur der Rekursion sieht damit wie folgt aus (vgl. [13], S. 11):

let parentInterfaces = self.parentInterface in
let ancestorInterfaces = self.parentInterface -> union(
self.parentInterface.ancestorInterfaces
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) in
<some_expression_using_definition_of_ancestorInterfaces>

Die tatséchliche Navigation zwischen Komponenten und den letztlich angebotenen
Schnittstellen erfolgt iiber den iterator-Operator. Auf den iiber den Iterator und die
Rekursion ermittelten Mengen von Schnittstellen fiir den Provided Component Type
und den Complete Component Type erfolgt schliellich die Priifung der Obermengen-
Beziehung mittels des includesAl1(. .)-Operators.

ImplementationComponentType::providedinterfacesHaveToConformToComplete-
Type

Fiir diese Constraint konnte eine exakte Kopie der vorangehenden Constraint verwen-
det werden. Da alle Attribute, unabhéngig von der Typ-Ebene, gleich benannt wurden,
sind keine Anderungen an der kopierten Constraint notwendig. Die Verwendung einer
zentral hinterlegen Constraint fiir beide Ebenen schlieit sich, wie bereits erwahnt, mit
der Verwendung von RSA aus.

ImplementationComponentType::RequiredInterfacesHaveToConformToComplete-
Type

Diese Constraint funktioniert analog zu den vorangehenden Constraints, priift jedoch

entsprechend der Vorgaben des Komponentenmodells die Obermengenbeziehung zwi-

schen den Schnittstellen-Mengen in der entgegengesetzten Richtung ab. Zwischen der

Menge der bendtigten Schnittstellen des Complete Component Types (Ior) und der

Menge der benétigten Schnittstellen des Implementation Component Types (/) muss

gelten: It Clet,,,, aneeaone- Auf der Requires-Seite muss also fiir den Vater-Komponen-

ten-Typ die Menge der Ahnen-Schnittstellen bestimmt werden.

BasicComponent::ProvideSamelnterfaces

Uber diese Constraint wird sichergestellt, dass die Basic Component des Kontexts die
gleichen Schnittstellen iiber ProvidedRoles anbietet, wie der {iber die mit realizes
stereotypisierte Relation erreichbare implementationComponentType. Die Menge der
angebotenen Rollen wird dabei nur {iberpriift, wenn die Assoziation zum Implementa-
tion Component Type nicht leer ist.

BasicComponent::RequireSamelnterfaces
Analog zur Prouvides-Seite priift diese Constraint auf der Requires-Seite die Einhaltung
der realizes-Relation ab.

CompositeComponent::ProvideSamelnterfaces
Diese Constraint ist in Analogie zur Priifung der angebotenen Schnittstellen fiir Basic
Components (siehe oben) aufgebaut.

CompositeComponent::RequireSamelnterfaces
Diese Constraint ist in Analogie zur Priifung der bendttigten Schnittstellen fiir Basic
Components (siche oben) aufgebaut.
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3.5.5.12. Erfahrungen mit der Verwendung von OCL

Literatur Im vorangehenden Kapitel wurden Rekursionen mittels des let-Schliissel-
wortes definiert. Wie in [13], S. 11 jedoch festgestellt wird,

,However the construct’s semantics within OCL is not entirely clear [.. [24]].
Whether arbitrary recursively defined expressions are allowed is uncertain.
Thus, using let to define transitive closure is not advised.“,

ist durch die OCL-Spezifikation [67] nicht festgelegt, wie die genaue Semantik von
let im Bezug auf Rekursionen definiert ist. Auch ganz allgemein offenbart die OCL-
Spezifikation einige Liicken im Bezug auf prézise Semantik. So schlagen Brucker und
Wolff [16, 17] eine formale Semantik fiir OCL (,HOL-OCL®) vor, die sie aus der Ein-
bettung von OCL in High-Order Logic gewonnen haben. Die Universitdt Kent, die
eine (partielle) Implementierung [3] fiir den OCL 2.0 Standard bietet, stellt insgesamt
17 Einschrankungen der OCL-Spezifikation fest ([2] S. 37ff). So fithren Akehurst und
Patrascoiu von der Universitéit Kent ([3], S. 16) an:

,Our experience has illustrated many areas in which the standard requires
improvement and we have provided ideas to address some of these impro-
vements®.

Sie beziehen sich damit vornehmlich auf eine fehlende Referenz-Implementierung von
OCL, die die Spezifikation aufwerten und prézisieren wiirde. Daneben beziehen sich die
gleichen Autoren in [2], S. 37ff beispielsweise auf eine fehlende Semantik und Syntax
fiir die Basis-Datentypen Integer, Real und String oder die unscharfe Abgrenzung der
Operatoren oclIsUndefined() und isEmpty().

Insgesamt wird deutlich, dass OCL auch in der Version 2.0 noch Liicken bei der
Prézision der Semantik aufweist. Konkrete Konzepte zur Préazisierung der OCL-Spezi-
fikation werden vor allem in [2] aufgezeigt.

Fazit Die eigene praktische Erfahrung mit OCL zeigt: OCL ist gut geeignet, um einfa-
che Bedingungen formal niederzuschreiben. Unter RSA biit OCL jedoch Ubersichtlich-
keit bei umfangreicheren Constraints ein, da das def-Schliisselwort nicht unterstiitzt
wird und damit keine kontext-globalen Definitionen von Operationen und Variablen
moglich sind. Zudem ldsst die Benutzeroberfliche von RSA lediglich vier Zeilen sicht-
baren OCL-Codes zum Zwecke der Bearbeitung zu. Dies schrinkt den Komfort der
Bearbeitung umfangreicher Constraints erheblich ein.

Auch in der Spezifikation von OCL ist der Nutzen von def eingeschréankt. Definitio-
nen mittels def sind immer nur in einem Kontext giiltig, nie global auf einem komplet-
ten UML2-Modell. Daher ist eine Wiederverwendungen von Operationen und Varia-
blen, unter der Annahme, dass dies vom Modellierungs-Werkzeug unterstiitzt wiirde,
in OCL nur innerhalb eines Kontexts moglich. Wiinschenswert wire die Moglichkeit,
dass defs global giiltig wéren. Im Komponentenmodell wére die globale Definition
von Operationen beispielsweise fiir die Definition der conforms-Beziehung angenehm
gewesen.

Insbesondere Rekursionen in OCL sind wenig intuitiv iiber das let-Konstrukt defi-
nierbar, da die Rekursion iiber die Ersetzung von Variablen geschieht. Nehmen zudem
auf dem UML2-Modell navigierende Operationen — etwa mittels des OCL-Iterators —
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zu, geraten OCL-Ausdriicke insgesamt uniibersichtlich und schwer verstandlich, weil
OCL-Iteratoren dann in mehreren verschachtelten Schleifen verwendet werden.

Der Iterator unter OCL verlangt zwingend, dass der Akkumulator-Teil des Iterators
definiert und verwendet wird. Eine reine Verwendung als Iterator ohne Nutzung des
Akkumulators, der auch als Riickgabemenge dient, ist nicht vorgesehen. In vielen Sze-
narien wére ein Iterator wiinschenswert, der lediglich iteriert ohne zusétzlich zwingend
Mengenoperationen durchzufiihren. Der derzeitige OCL-Iterator stellt ein Mischkon-
zept aus , klassischem® Iterator und einer Manipulation auf Mengen dar.

So wurde der Iterator bei der Navigation {iber Mengen von Mengen genutzt. Auch
wenn nur in der innersten Menge Ergebnis-Elemente gefunden wurden, die iiber den
Akkumulator zuriickgeliefert werden sollten, mussten die &ufleren Akkumulatoren zwin-
gend verwendet werden — ohne das etwa Mengenoperationen durchgefiithrt wurden.

3.5.6. Transformation von OCL-Constraints

Das UML2-Modell des Komponenten-Meta-Modells samt definierter OCL-Constraints
wurde bis jetzt dargestellt. Damit wurde der erste Schritt des Prozesses aus Abbildung
3.2 (,Rational Software Architect*) beschrieben. Im weiteren Verlauf wird insbesondere
auf die Transformationsprozesse des UML2-Modells sowie nachfolgender Repréisenta-
tionen eingegangen.

Die Transformation von OCL-Constraints mittels EMF ist eingeschréinkt, wie auch
in Kapitel 4.2.1.1 beschrieben wird. Um OCL-Constraints die in einem UML2-Modell
definiert wurden, unter EMF weiter zu verwenden, miissen diese derzeit manuell in die
von EMF erzeugten Modelle iibernommen werden. In [29], S. 4 wird diese Erfahrung

mit OCL und EMF gestiitzt:

»Abhilfe bietet hierbei neuerdings die OCL-Programm-Bibliothek [..] der
Universitit Kent, mit der sich OCL-Bedingungen direkt in das EMF-Me-
tamodell integrieren lassen. Bislang muss diese allerdings noch per Hand
geschehen, da der EMF-Generator OCL noch nicht unterstiitzt.*

Da keine manuelle Ubersetzung der OCL-Constraints durchgefiihrt wurde, konnten
die im UML2-Modell spezifizierten OCL-Constraints nicht validiert werden. RSA bot
keine Moglichkeit zur Modellierung von Modell-Instanzen und die von EMF generierten
Modelle boten, wie oben beschrieben, ebenfalls keine OCL-Unterstiitzung.

Mit dem Technologieprojekt von EMF | EMFET* [28] soll eine Unterstiitzung von
OCL unter EMF eingefiihrt werden. Damit besteht zukiinftig die Moglichkeit Quellcode
zur Uberpriifung von Modell-Instanzen generieren zu konnen. Fiir die Diplomarbeit
sind diese geplanten Entwicklungen jedoch noch nicht nutzbar.

3.5.7. Einschrankungen durch die Verwendung von RSA

In Kapitel 3.5.1 wurde bereits auf den Export des UML2-Modells zu ECORE und dem
anschlieBenden Import in EMF eingegangen. Insgesamt sind fiir den geplanten Prozess
folgende Einschrankungen durch die Verwendung von RSA festzustellen:

e Fiir das UML2-Modell sollten an mehreren Stellen Stereotypen fiir Assoziatio-
nen verwendet werden (bspw. conforms, extends, realizes). Stereotypen werden
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in RSA iiber externe UML Profile deklariert. Nach dem Import dieser UML Pro-
file, die Stereotypen definieren, in ein UML-Modell unter RSA, kénnen in RSA
selbst die Stereotypen verwendet werden. Der Export von RSA in das UML2-
Serialisierungsformat schldgt mit der Verwendung von UML Profilen jedoch fehl.
Bei komplexeren Modellen erfolgt durch den Export keine Ausgabe mehr in das
Dateisystem.

Als Workaround wurden die Stereotypen der Assoziationen als Label hinterlegt.
Unter RSA und in UML2-Modellen allgemein miissen Label von Assoziation je-
doch innerhalb eines Diagramms eindeutig sein. Daher wurden die Label, die Ste-
reotypen reprasentieren, nach dem folgenden Muster aufgebaut: < [Stereotype] -
[UsageNumber] >, wobei ,, UsageNumber® eine Zahl ist, die sich je Verwendung
des gleichen Stereotyps unterscheidet.

Anmerkung: Der Export kleinerer Modelle, die Stereotypen iiber UML Profi-
le verwenden, gelingt, sofern UML2 als Format gewéhlt wird. Beim Export zu
ECORE werden die Stereotypen iiberhaupt nicht beachtet.

Werden in OCL-Constraints verschachtelte lets verwendet, so miissen in der
auBeren Verschachtelung definierte Variablen ebenfalls im Body der inneren lets
verwendet werden, auch wenn die duflere definierte Variable unter Umstidnden
lediglich zur Initialisierung der Werte eines inneren lets verwendet werden miiss-
te. Wird die in der dufleren Verschachtelung definierte Variable im Inneren nicht
verwendet, liefert die eingebaute OCL-Validierung von RSA eine Meldung iiber
fehlerhaftes OCL.

RSA lasst fiir OCL-Constraints keine manuelle Definition des Kontexts mit Hilfe
des Schliisselwortes context zu. RSA nimmt als Kontext immer implizit die
UML2-Klasse an, der die Constraint zugeordnet ist.

RSA bietet keine Unterstiitzung fiir das def-Schliisselwort (siehe oben).

Ab der ersten Mengen-Operation auf einem Typ der OCL funktioniert die Auto-
Completion nicht mehr fiir weitere angehédngte Ausdriicke auf den Ergebnismen-
gen von Mengen-Operationen.

Beim Export von RSA zum UML2-Serialisierungsformat (.uml2), verletzt RSA
den XMI-Standard [66], um andere Modelle zu referenzieren (siehe [42]). Referen-
zen auf andere (externe) Modelle, die importiert werden sollen, werden mit der
RSA-internen Adressierung angegeben. Referenziert etwa ,Model2* die Klasse
,Class1“ aus ,Modell“, erfolgt der Verweis mit:

href=’’Modell.emx# DCnYQJ1-Edqn2aG2G5-fdg?Modell/Classl’’

Leicht zu erkennen ist die Endung .emx, der Dateiendung fiir das Serialisierungs-
format von RSA.

Beim Export von UML2-Modellen, die OCL-Ausdriicke verwenden, aus RSA her-
aus bestehen signifikante Unterschiede, ob der Export zu ECORE oder UML2 als
Serialisierungsformat geschieht. Wahrend der Export zu UML2-Modellen voll-
stéandig erfolgt, ist der ECORE-Export von OCL-Ausdriicken nicht vollstandig.
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In UML2 werden die Bezeichnung der Sprache fiir Regel-Ausdriicke (,,OCL“)
ebenso hinterlegt, wie der eigentliche Body-Text des OCL-Ausdrucks, ein Verweis
auf die Entitdt des UML2-Modells, auf den sich die Regel bezieht, und der Name
der OCL-Constraint.

Der Export zu ECORE fithrt zu einer Verstiimmelung von Constraints. Dem
ECORE-Standard (analog zu [65]) entsprechend werden Constraints in eAnnota-
tions abgelegt und dann iiber das details-Element mit dem key als Constraint
deklariert. Zusétzlich wird der Name der Constraint als value abgelegt. Die eA-
notation selbst wird in der XML-Struktur als Kind-Knoten der Klasse abgelegt,
fiir die die Constraint gilt. Insgesamt lédsst sich damit rekonstruieren, fiir welche
UML2-Klassen OCL-Constraints mit welchem Namen gelten. Der Body-Text des
OCL-Ausdrucks geht jedoch iiber den Export (so wie er von RSA angeboten wird)
verloren. ECORE béte gleichwohl die Moglichkeit den Text des OCL-Bodies zu
definieren.

Insbesondere im Bezug auf OCL erscheint RSA derzeit noch nicht vollsténdig ausge-
reift. So ist die Editierunterstiitzung weder besonders komfortabel, wenn es darum geht
groflere OCL-Constraints zu bearbeiten, noch funktioniert der Export in allen Fallen
vollstdndig. Beide moglichen Varianten des Exports des UML2-Modells aus RSA her-
aus, ECORE und UML2 (andere Export-Formate sind mit EMF nicht verwendbar),
sind nicht perfekt. Notwendig wére die Moglichkeit, sich gegenseitig referenzierende Mo-
delle exportieren zu kénnen. Wie zu Beginn des Kapitels zur Modellierung geschildert
wurde, teilt sich PalladioCM in weitere Sub-Modelle auf. Zusétzlich ware notwendig,
dass OCL-Constraints vollstéandig exportiert wiirden.

Der Export zu ECORE bietet sich gegenseitig referenzierende Modelle, aber keine
vollstandige Unterstiitzung fiir OCL-Constraints. Der Export zu UML2 bietet eine
vollstandige Unterstiitzung fiir OCL-Constraints, ohne jedoch mit verteilten Modellen
zu funktionieren.

Trotz der genannten Einschrinkungen gab es aus Lizenzgriinden keine Alternative
zur Verwendung RSA. Fiir Borland Together liegt keine giiltige Lizenz zur Verwen-
dung in der Diplomarbeit vor, freie UML-Tools reichen (soweit bekannt) nicht an den
Funktionsumfang von RSA heran, wiirden also zusétzliche Einschrankungen bedeuten.

3.5.8. Weitere Einschrankungen bei der UML2-Modellierung

Das interne Format von EMF, ECORE, kennt zur Auszeichnung von Identifiern das
Tag isID. Dieses kennzeichnet Attribute als eindeutige Identifier. In UML2 existiert
ein solches Tag jedoch nicht. Daher kann die Klasse Identifier, die letztlich ge-
nau diese Funktion inne hat, nicht als solche gekennzeichnet werden. Unter anderem
aus diesem Grunde machte es zusétzlich Sinn, Identifier als eigenes UML2-Modell
von PalladioCM abzutrennen. Auf diese Weise kann die einmal exportierte ECORE-
Serialisierung von Identifier gezielt manipuliert werden. Da Identifier eine deutlich
kleinere Anderungshiufigkeit zu erwarten hat, als das gesamte, deutlich komplexere,
PalladioCM, fillt der Anderungsaufwand insgesamt kleiner aus, wenn das isID-Tag
nachtraglich manuell gesetzt wird.

Attribute von Klassen diirfen in UML2-Modellen nicht mit context benannt wer-
den, da dies ansonsten zu einem Benennungskonflikt mit dem context aus OCL fiihrt.
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OCL erlaubt grundsétzlich keine Mehrdeutigkeiten und nimmt (in der RSA-Imple-
mentierung) bei context immer das Schliisselwort an. Im Klassen-Diagramm ,,Con-
text“ wurden daher Attribute, die auf den Komponentenmodell-Kontext verweisen, in
parentContext umbenannt.
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4. Eclipse Modeling Framework

Im vorangehenden Kapitel wurde die Modellierung des Komponenten-Meta-Modells
in UML2 sowie der Export dieses Modells in Zwischenformate diskutiert. In diesem
Kapitel geht es nun darum, wie das Komponenten-Meta-Modell in EMF importiert
wird und welche Transformationen dabei durchgefiithrt werden miissen. Zudem wird
behandelt, welche weiteren Transformationen mit Hilfe von EMF zur Erzeugung von
Java-Quellcode moglich sind. SchlieBlich soll es darum gehen, welche Erweiterungen
am ECORE-Modell in EMF durchgefiihrt werden mussten, damit dieses Modell den
Anspriichen des Komponenten-Meta-Modells und den Konzepten dahinter geniigt.

4.1. Import von Serialisierungs-Artefakten

Fiir den Import von Serialisierungs-Artefakten in EMF, die mit Hilfe von RSA erzeugt
wurden, boten sich grundsétzlich UML2 oder ECORE als Formate an. Im vorigen Ka-
pitel wurden bereits Einschrinkungen fiir den Export genannt. Da es fiir die Diplomar-
beit grundsétzlich wichtiger war, ein vollstdndiges UML2-Modell weiterzuverarbeiten,
in dem moglichst viele Konzepte enthalten sind, schied UML2 als Zwischenformat aus.
Das UML2-Modell war so angelegt, dass es auf verschiedene Sub-Modelle verteilt war.
Solche verteilten Modelle wurden von RSA nicht korrekt exportiert und konnten daher
in EMF nicht importiert werden.

Fiir zukiinftige Versionen von RSA und EMF konnen jedoch andere Einschrénkungen
gelten. Daher erfolgt eine Abwégung der Vor- und Nachteile der beiden Serialisierungs-
formate beziiglich des Imports in EMF.

4.1.1. UML2-Format

e Erfolgt der Import aus einer UML2-Datei, werden OCL-Constraints vollstdndig
als EAnnotation in das ECORE-Modell von EMF importiert.

e Beim Import erfolgt eine einfache Validitétspriifung des importierten Modells.
Gepriift wird auf doppelt vererbte Attribute, doppelte Vererbung, etc.

e Werden Entitdten importiert, die einen nicht validen Java-Namen haben (etwa
mit einem ,-“ im Namen), erfolgt eine Umbenennung.

e Der Import verlinkter, sich referenzierender, Modelle (die zuvor aus RSA feh-
lerhaft exportiert wurden) ist nicht méglich und bricht mit einer Fehlermeldung
ab.
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4.1.2. ECORE-Format

e Werden untereinander verlinkte und sich referenzierende Modelle importiert (wie
beispielsweise ,, PalladioCM* und ,, FSM*), so werden gegenseitige Abhéngigkeiten
erkannt. Der Import erfolgt nur, wenn alle benétigen Modelle zugleich importiert
werden.

e Fine Umbenennung nicht Java-konformer Namen von Entitéten erfolgt nicht.
e Eine sonstige Validitatspriifung erfolgt nicht.

e OCL-Constraints werde nur unvollstdndig importiert.

4.2. Transformationen beim Import

Im vorangehenden Kapitel wurden bereits die zur Auswahl stehenden Alternativforma-
te fiir den Import vorgestellt. Die Modellierung, die in einem UML2-Modell miindete,
resultierte in mehreren sich referenzierenden Modellen. Da diese von RSA nur iiber
das ECORE-Format unterstiitzt werden, beziehen sich die im Folgenden geschilderten
Import- und Transformationsvorgéinge auf dieses Format.

Der Import-Vorgang dhnelt dem in [31] beschriebenen Vorgehen. Fiir den Import in
EMF wurde zunéchst ein ,EMF Project® unter Eclipse angelegt. Dabei konnte zwi-
schen den zu importierenden Sub-Modellen des Komponentenmodells (Domé&nenmo-
dell) gewéhlt werden. Die ECORE-Dateien werden ohne Transformationen importiert,
da es sich bei ECORE zugleich um das interne Datenformat von EMF handelt (im Ge-
gensatz zum UML2-Format). EMF integriert automatisch alle importierten ECORE-
Dateien (-Modelle) in das erzeugte Projekt.

EMF erzeugt aus einem in ECORE vorliegenden Doménenmodell Java-Quellcode,
der das ECORE-Modell repréasentiert. Der Kern der Generierungsfunktion von EMF
spiegelt sich in einer zentralen .genmodel-Datei wider. In dieser konnen Anweisungen
fiir die Transformation hinterlegt werden. Die genauen Regeln, denen diese Transfor-
mation folgt, konnen damit zentral gesteuert werden.

Zu den steuerbaren Eigenschaften zédhlen unter anderem:

Festlegung von Namensrdumen

Die Editierbarkeit von Attributen

Die Einrichtung von Notifikationsmechanismen (automatisiertes Fvent-Handling)
e Erzeugung von Fuctories
e Erzeugung von Unit-Testféllen

Die Trennung von Modell und Transformation wird dabei nicht verletzt. Transfor-
mationsanweisungen (.genmodel) werden getrennt vom Modell (.ecore) gespeichert.
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4.2.1. Erzeugung von Java-Code

EMF bietet eine Unterteilung der Erzeugung von Java-Code zum Doménenmodell in
vier Bereiche: Modell, Edit, Editor und Test.

Nilesh Kawane geht in seiner Master Thesis (vgl. [41], S. 31ff) auf die Erzeugung
von Programm-Code aus UML Klassendiagrammen ein, die bei der Erzeugung des oben
genannten Bereichs ,,Modell“ Anwendung findet.

4.2.1.1. Modell

Der erste Teil betrifft die Erzeugung von Code fiir Modelle. Zu jedem ECORE-Modell,
das in EMF importiert wurde, werden drei Pakete erzeugt. Das erste Paket enthalt
Schnittstellen zu allen Entitédten, die in dem ECORE-Modell definiert wurden. An
dieser Stelle wird klar, weshalb eine Modellierung des UML2-Modells unter RSA nicht
mit Hilfe von Schnittstellen erfolgen muss. Da aus jeder Klasse (Entitédt) im UML2-
Modell eine ECORE-Klasse wird und dazu schlief8lich eine Schnittstelle erzeugt wird,
ist es nicht notwendig bereits im UML2-Modell iiber Schnittstellen zu modellieren.
Jede Klasse des UML2-Modell entspricht in Folge dieses Transformationsschrittes einer
Meta-Klasse des ECORE-Modells.

Zusétzlich legt EMF ein Interface an, das das Package der Interfaces mit den Meta-
daten zu Name und Namensraum beschreibt sowie Zugriff auf die Meta-Objekte aller
Klassen, Methoden jeder Klasse, Enumeratoren und aller Datentypen bietet.

Instanzen werden in EMF auf Wunsch durch Factories erzeugt. Je Modell wird ein
Factory-Interface angelegt, das die Erzeugung von Modell-Entitaten ermoglicht.

Das zweite Paket .impl bietet eine Implementierung der Interfaces, die gerade be-
schrieben wurden. Darin wird unter anderem ein Notifikationsmechanismus generiert,
der Anderungen an jeglichen Attributen registriert und iiber eine NotificationChain
publiziert. Zusétzlich werden (beim Import des UML2-Serialisierungsformats) Code-
Riimpfe zur Constraints-Priifung angelegt. Diese zunéchst deaktivierten Priifmetho-
den, die je Constraint des importierten Modells erzeugt werden, ermoglichen es, dass
einer DiagnosticChain Informationen iiber fehlgeschlagene Priifungen mitgeteilt wer-
den und liefern zudem einen boolschen Wert iiber giiltige und ungiiltige Constraints
zuriick. Quellcode, der beispielsweise die mittels OCL spezifizierten Constraints iiber-
priift, wird nicht generiert.

Das dritte Paket .util stellt, dem Namen entsprechend, Hilfsklassen zur Verfiigung.
Switch stellt eine dem Prototyp-Muster (vgl. [34], S. 144ff) dhnliche Funktionalitét
bereit, die von AdapterFactory genutzt wird. Uber letztere lassen sich vereinfacht
Adapter (vgl. [34], S. 171ff) zu allen Entitdten eines Modells erzeugen.

Allgemein dient dieser erste Teil der Erzeugung von Code auch dazu, die fiir ein Eclip-
se-Plugin notwendigen properties-Dateien automatisch durch EMF anlegen zu lassen.
Dadurch brauchen diese Konfigurationsdateien fiir Plugins nicht notwendigerweise von
Hand angepasst zu werden, um dennoch ein lauffihiges Eclipse-Plugin erzeugen zu
konnen.

4.2.1.2. Edit

Der zweite Teil der Code-Erzeugung ,,Edit“ legt ein eigenstéindiges weiteres Sub-Projekt
an. Innerhalb dieses Sub-Projekts werden je Modell Pakete angelegt, die [Modelname] .
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provider benannt sind. Hierin werden Implementierungen fiir so genannte ItemProvi-
der generiert, die Adapter fiir die Modellklassen darstellen und zum Editieren und zur
Anzeige verwendet werden. Die Erzeugung von Instanzen dieser Adapter iibernimmt
wiederum eine Factory.

4.2.1.3. Editor

Den dritten Teil generierbaren Codes stellt der ,,Editor* dar. Dieser Editor beinhaltet
unter anderem eine GUI zur Darstellung und Bearbeitung von Modell-Instanzen in
einer Baumansicht. Damit lassen sich Instanzen der ECORE-Modelle in einer einfachen
Form manipulieren.

Je Modell werden drei Java-Pakete angelegt, die sich wie folgt aufteilen:

e ActionBarContributor stellt Eintriage fir die grafischen (Kontext-)Meniis des
Editors bereit. Hierzu zédhlen Eintrdge zum Generieren neuer Entitéten.

e Editor stellt den eigentlichen Editor dar.

e ModelWizard stellt einen einfachen Wizard zum Erstellen neuer Modelle bereit. In
diesem Wizard kann eine initiale Entitdt gewéhlt werden, die als Ausgangspunkt
fiir die Bearbeitung mit dem Editor dient.

In Abbildung 4.1 wird der iiber EMF generierte Editor fiir eine beispielhafte Modell-
Instanz gezeigt. Im oberen Bereich ist die Baumansicht der Modell-Instanz zu sehen.
Eine Schnittstelle mit einer Annotation und Signaturen wird {iber eine Provided Rol-
le von einer Provides Component angeboten. Im unteren Bereich des Bildschirmfotos
werden die Eigenschaften der selektierten Schnittstelle angezeigt. Die angegebene Id
wurde durch den Editor generiert. Zusétzlich ist erkennbar, dass die Schnittstelle le-
diglich durch eine Rolle angeboten wird.

Uber diesen Editor sind die ECORE-Modelle, die insgesamt das Komponentenmo-
dell bilden, vollstédndig bearbeitbar. Auch dynamisch referenzierbare Aspekte wie FSMs
oder Petri-Netze lassen sich mit Hilfe des Editors in Form von Protokollen oder SEFFs
verwenden. Zusétzlich funktioniert eine vereinfachte Form der Konsistenzpriifung. Die-
se verwendet keine OCL-Constraint, priift jedoch iiber die ECORE-Modelle selbst de-
finierte Bedingungen, wie die zwingend notwendige Existenz einer Instanz von CMEn-
vironment (die im Beispiel nicht enthalten ist).

4.2.1.4. Test

Der vierte Teil generiert schliellich Codestiimpfe fiir Unit-Tests zu den Entitédten der
Modelle. Zusitzlich wird ein Beispiel-Test je Modell generiert, der Unit-Tests fiir den
von EMF erzeugten Java-Code illustriert.

4.2.2. Beriicksichtigung von Constraints unter EMF

Fiir den oben geschilderten Fall des Imports von ECORE-Modellen in EMF findet
keine Beriicksichtigung von (OCL-)Constraints statt. Anders verhélt sich EMF fiir
den Import von UML2-Modellen. Aus Griinden der Vollstédndigkeit sollen daher die
Moglichkeiten zur automatischen Generierung von Constraint-Code dargestellt werden.
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Abbildung 4.1.: Generierter EMF Editor mit beispielhafter Modell-Instanz
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EMF selbst bietet keinerlei Unterstiitzung fiir OCL-Constraints. Im Gegensatz dazu
hat das Technologieprojekt zu EMF [EMFT“ [28] dieses Manko erkannt und arbeitet
fiir zukiinftige EMF-Versionen an einer integrierten Unterstiitzung von OCL. Gleich-
wohl lassen sich Constraints (im Allgemeinen) in EMF formulieren — EMF unterstiitzt
Implementierer durch die Erstellung von Code-Geriisten.

Als Code-Geriist wird zu jeder Entitét einer ECORE-Klasse und zu jeder Constraint
eine Methode mit boolschem Riickgabewert angelegt. Die Methode trégt den Namen
der (OCL-)Constraint, wie sie im ECORE-Modell angegeben wurde. Der Methoden-
rumpf ist zunéchst unmittelbar nach dem Generieren iiber ein if (false) deaktiviert,
kann jedoch einfach aktiviert und mit priifendem Java-Code versehen werden. EMF bie-
tet iiberdies eine Art ,, Diagnosekette”, einen Mechanismus, der es erlaubt eine Menge
von Fehlermeldungen strukturiert abzulegen. Entsprechender Java-Code wird bereits
durch EMF generiert.

Um dennoch mit der aktuellen Version von EMF OCL-Constraints priifen zu kénnen,
ist ein Riickgriff auf Dritt-Bibliotheken notwendig. Als Standard-Bibliothek hat sich
dabei die ,Kent OCL Library“ [74] der Universitit Kent entwickelt. Ein Tutorial zur
Verwendung von OCL mit EMF ist bei IBM zu finden [76].

Fiir den in der Diplomarbeit angestrebten Prozess war diese Form der OCL-Un-
terstiitzung zunéchst nicht nutzbar. OCL hétte von Hand in den von EMF erzeug-
ten Code eingepflegt werden miissen. Mit jeder Anderung des UML2-Modells wére zu
befiirchten, dass die OCL-Unterstiitzung neu hétte implementiert werden miissen. Da-
mit wiirde der Ansatz zur automatischen Modelltransformation unterlaufen werden.
Der Gesamtaufwand fiir den Durchlauf eines Generierungsprozesses stiege an.

4.2.3. Merge bestehender Modelle unter EMF

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Féahigkeiten von EMFE Modelle zu mergen be-
reits angedeutet. EMF — genauer die von EMF verwendete JET-Template-Engine —
bietet lediglich einen rudimentér ausgeprégten merge-Mechanismus. JET unterschei-
det Quellcode in generierte und nicht generierte Abschnitte. Dies wird mit den in
Java iiblichen Tags @generated beziehungsweise @generated not spezifiziert. Diese
Tags stehen im JavaDoc-Kopf von Klassen, Methoden, Enumeratoren und Klassen-
variablen. Entsprechend der Art und Weise wie eine Markierung zur Unterscheidung
generierten Codes von nicht generiertem Code erfolgen kann, ist die Granularitéit des
merge-Mechanismus’ ausgepriagt. EMFE unterscheidet lediglich, ob Code komplett neu
generiert werden soll oder ob bestehender Code erhalten bleiben soll. So unterscheidet
das @generated-Tag auf Klassen, ob gesamte Klassen stets neu generiert werden sollen.
Wird das Tag bei Methoden verwendet, entscheidet dies {iber die Neugenerierung der
kompletten Methode; usw.

In JavaDoc selbst erlaubt EMF eine feingranularere Deklaration jener Bereiche, die
von einer Neu-Generierung nicht betroffen sein sollen. Mittels <!-- begin-user-doc
-=> und <!-- end-user-doc --> konnen Bereiche der Dokumentation von der Neu-
Generierung ausgenommen werden.

Sollen zwei Modell-Generationen zusammengefithrt werden, von denen die frithere
Generation mehr Methoden auf einer Klasse definiert als die spétere Generation, sollte
erwartet werden, dass EMF nicht mehr benttigte Methoden erkennen und entfernen
kann. Dies ist nicht der Fall. EMF operiert ausschliefllich auf allen Modell-Elementen
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der jiingeren Modell-Generation und fithrt nur dort Anpassungen iiber Neu-Generie-
rungen durch. Code-Bereiche, die aus fritheren Modell-Generationen stammen, werden
komplett ignoriert — so auch nicht mehr benétigte Methoden oder Klassen.

Fiir den in der Diplomarbeit geplanten Prozess bedeutet dies, dass die Verwendung
des Merge-Mechanismus von EMF nur eingeschrankt erfolgen sollte. Die héndische
Implementierung von Quellcode macht nur fiir jene Teile Sinn, die als wenig varia-
bel im Komponentenmodell gelten. Steht zu befiirchten, dass eine komplette Meta-
Klasse des UML2-Modells haufig gedndert wird und dadurch eventuell nicht mehr
benotigte Methoden unerwiinscht im Quellcode erhalten blieben, wiirde dies eine ma-
nuelle Nachpflege der entsprechenden Java-Klasse bedeuten. Daher folgt, dass variable
Aspekte des Komponentenmodells von weniger variablen Aspekten getrennt werden
sollten. Dies wurde bei der Modellierung des Komponentenmodells beriicksichtigt, wie
beispielsweise Kapitel 4.3 zeigt. Uber die Schaffung getrennter Modelle lisst sich der
Generierungsprozess von EMF gezielt nur auf einzelne Modelle anwenden. Dadurch
kénnen héndische Verdnderungen erhalten werden, wéhrend andere Bereiche des Kom-
ponentenmodells komplett neu generiert werden.

Fiir die Verwendung des Komponentenmodells zusammen mit EMF in der bislang
dargestellten Form ist von der héndischen Implementierung lediglich das Identifier-
Konzept betroffen. Die Umsetzung beschreibt das folgende Kapitel.

4.3. Verwendung von ldentifiern

Fiir die Modellierung von Identifiern (und der Weiterverwendung unter EMF) wur-
den im Rahmen der Diplomarbeit zwei Alternativen evaluiert. Die erste — letztlich
verwendete — Alternative wurde bereits in Kapitel 3.5.4.4 vorgestellt. Die zweite Al-
ternative ermdoglicht einen einfachen Austausch der Realisierung von Identifiern durch
dynamisches Referenzieren von beispielsweise GUIDs. Beiden Alternativen gemein ist,
dass Identifier als eigenstéindiges, vom Komponentenmodell-Kern unabhéngiges, Mo-
dell existieren.

Identifier wurden im Komponentenmodell eingefiihrt, um eine von Modell-Instanzen
unabhéngige eindeutige Identifikation von Modell-Entitaten-Instanzen zu erméglichen.
Damit EMF zur Serialisierung ebenfalls die vom Komponentenmodell vorgesehenden
Identifier benutzt, muss dies im ECORE-Modell explizit angegeben werden. ECORE
lasst als Identifier lediglich den einfachen Datentypen EString zu, der als Attribut einer
Klasse zu definieren ist. Damit sind komplexe Datentypen (etwa eigensténdige Klassen)
oder andere Basis-Datentypen (EInt, EDouble usw.) als Identifier ausgeschlossen.

Ein fritherer Modellierungsversuch, bei dem Identifier als eigenstéindige Entitét exis-
tierte, die von Entitédten lediglich iiber eine Komposition erfasst wurde, musste aus
diesem Grund aufgegeben werden. Um Identifier in eine andere Klasse auslagern zu
konnen, ist also zwingend eine , Ererbung“ des id-Attributs (mit samt einer moglichen
Erzeugungsstrategie) notwendig, damit diese Identifier ebenfalls in EMF genutzt wer-
den konnen. Das in ECORE-Modellen zu setzende Attribut, damit ein Attribut als
Identifier verwendet wird, lautet: ID.
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4.3.1. Alternative Modellierung von ldentifiern

Modellierung Dieses Kapitel beschreibt eine alternative Moglichkeit zur Modellie-
rung von Identifiern. Im Gegensatz zu anderen Modellierungsanséatzen ermoglicht die-
ser iiber die Verwendung zusétzlicher Sub-Modelle den einfachen Austausch fiir die
Erzeugungsroutinen von Identifiern. Die Implementierung der Identifier-Erzeugung ist
bei diesem Ansatz nicht fix, sondern wird iiber die dynamische Referenzierung eines
Modells zur Erzeugung von Identifiern gesteuert.

Auch bei diesem Ansatz erbt Entity von Identifier (Abbildung A.24), der das
id-Attribut deklariert. Identifier jedoch aggregiert einen IdGenerator (Abbildung
A.25) — einer Klasse, die iiber die Methode generateId() einen neuen Identifier ge-
neriert. Dieser Wert kann von Identifier zur Belegung des id-Attributes verwendet
werden. Neben Identifier ist auch IdGenerator abstrakt. Konkrete Realisierungen
von IdGenerator zur Erzeugung von ids, wie etwa GUID (siehe Abbildung A.26),
brauchen lediglich von IdGenerator erben, um selbst die Erzeugung von ids anbeiten
zu konnen.

Instanzen von IdGenerator-Implementierungen werden bei diesem Ansatz zentral
von der Factory des Komponentenmodells erzeugt (Factory komponiert dazu IdGene-
rator). Diese ldsst genau eine Instanz von IdGenerator zu. Durch die Limitierung des
Erzeugungsvorgangs auf die Factory wurde ein Singleton (vgl. [34], S. 157ff) geschaffen.
Eine zentrale gemeinsame Instanz einer Realisierung des IdGenerators sorgt zudem
dafiir, dass ids stets auf die gleiche Weise (und insbesondere innerhalb einer Modell-
Instanz konsistent) erzeugt werden.

Der mit dieser Alternative generierte Editor ist als Bildschirmfoto in Abbildung
A.27 und A.28 zu sehen. Die Baumansicht unterscheidet sich dabei nicht vom Edi-
tor, wie er in Abbildung 4.1 dargestellt wurde. Im Properties-View ist zu erkennen,
dass jede Entitdt bei diesem Ansatz den IdGenerator angeben muss. Bei der prakti-
schen Verwendung dieses Modell-Editors bedeutet dies jedoch, dass der zu verwendende
IdGenerator fiir jede Entitdt von Hand spezifiziert werden muss. Ist der IdGenerator
nicht gesetzt, wird keine ID erzeugt.

Um in diesem Bereich eine Komfortgewinn erzielen zu konnen, miisste der Instanzi-
ierungsprozess aller Entitaten, der von EMF generiert wird, manuell angepasst werden:
Fiir jede Entitdt miisste bei oder nach der Instanzierung der aktuell giiltige zentrale
IdGenerator gesetzt werden. Eine solche manuelle Anpassung des generierten Java-
Codes erscheint nicht sinnvoll, da dieser Code bei jeder Anderung des UML2-Modells
des Komponentenmodells neu generiert wird. Nach jedem Generierungsvorgang miisste
die manuelle Anpassung erneut erfolgen.

Diagramme Die Diagramme zu dieser alternativen Modellierung von Identifiern be-
finden sich im Anhang in Kapitel A.5.

Entscheidungsfindung Insgesamt musste die hier dargestellte alternative Modellie-
rung von Identifier mit der bereits zuvor dargestellten Variante verglichen werden. Die
bisherigen Erfahren der Palladio Gruppe mit dem Komponentenmodell zeigen, dass
eine Festlegung auf GUIDs zur Erzeugung von Identifiern keine echte Einschrinkung
darstellt. Damit ist eine Austauschbarkeit der Erzeugung von IDs, die bereits iiber das
Meta-Modell vorgesehen ist, nicht zwingend erforderlich.
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Durch die ohnehin bestehende Trennung von Meta-Modell und Implementierung
erfolgt bei keiner der Modellierungs-Alternativen eine Festlegung auf eine Implemen-
tierung zur Erzeugung von Identifiern. Uber das UML2-Meta-Modell kann der konkrete
Erzeugungsvorgang nicht beschrieben werden. Damit obliegt es in jedem Fall der Im-
plementierung eines Modells, mit welchem Verfahren eindeutige IDs erzeugt werden.

Fiir eine Entscheidung zu Gunsten der in Kapitel 3.5.4.4 vorgestellten Alternative
sprach die einfachere Modellierung, der geringere Aufwand durch die feste Implemen-
tierung, die fehlenden Einschrinkungen, die durch die Festlegung auf die Verwendung
von GUIDs entsteht, und die nach wie vor gegebene Austauschbarkeit der Realisierung
von Identifiern iiber die Implementierung selbst. Die umgesetzte Implementierung wird
im folgenden Kapitel 4.3.2 beschrieben.

4.3.2. Umgesetzte Implementierung fiir Identifier

Implementierung Fiir die Implementierung der Identifier wurde, wie bereits gesagt,
die als einfacher betrachtete Variante gewahlt, bei der {iber das Komponentenmodell
keine Wahl der konkreten Realisierung geboten wird. Die Implementierung erfolgte
sehr direkt durch Modifikation des Konstruktors der Klasse IdentifierImpl. Initial
bei der Konstruktion neuer Instanzen wird der Wert des id-Attributs durch eine Biblio-
theks-Klasse aus dem ECORE-Namespace gesetzt. Die Eigenschaften der verwendeten
, UUID* sind dabei dhnlich der GUID-Implementierung, wie sie beispielsweise von Marc
A. Mnich [55] zur Verfiigung steht. Die zufilligen Zeichenketten werden dabei auf Basis
von MAC-Adressen, [P-Adressen, Zeitkomponenten und sequentiellen Zahlen generiert.
Der Konstruktor sieht im Quellcode von IdentifierImpl.java wie folgt aus:

/%%
* <!-- begin-user-doc -—>
* <!-- end-user-doc -->
* Q@generated not
*/
protected IdentifierImpl() {
super () ;
setId(org.eclipse.emf.ecore.util.EcoreUtil.generateUUID()) ;
b

Da Identifier in einem eigenstindigen UML2-Modell liegen, ldsst sich der Export
aus RSA gezielt fiir alle UML2-Modelle mit Ausnahme von Identifier initiieren. Damit
wird zum einen die Modifikation der Identifier-ECORE-Datei (,,I[d=true* fiir das id-
Attribut) nicht {iberschrieben. Da sich die ECORE-Datei fiir Identifier nicht #ndert,
fithrt die Generierung von Java-Code stets zum gleichen Ergebnis, Merges sind nicht
notwendig, womit keine unerwiinschten Anderungen an der Identifier-Implementierung
auftreten. Durch Setzen des generated not-Tags bleiben die Anderungen am Kon-
struktor erhalten. Modifikationen am Modell ,, PalladioCM* oder anderen Sub-Model-
len des Komponentenmodells bleiben gleichwohl problemlos moglich und wirken sich
nicht auf die Identifier aus.

Das id-Attribut wird somit fiir die Serialisierung von Modell-Instanzen verwendet.
Dieses Attribut, gesetzt mit UUID-Werten, entspricht den Kriterien des Komponen-
tenmodells, auch {iber Grenzen von Modellen hinweg eindeutig zu sein, womit sich
verschiedene Modell-Instanzen einfach zusammenfiihren lassen.
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Bewertung fiir den MDA-Ansatz Fiir die Idee des MDA-Ansatzes und den geplan-
ten Prozess der Modellierung und Transformation bedeutet dies, dass Anderungen am
UML2-Modell méglich sind und die Generierung von Java-Code mittels EMF ohne
nachtriglichen Aufwand fiir manuelle Anpassungen erfolgen kann. Zum jetzigen Zeit-
punkt lassen sich damit noch keine Einschrankungen in der Produktivitdt durch die
Verwendung des MDA-Ansatzes erkennen.

4.4. Testfall zur Evaluation
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Abbildung 4.2.: Testfall fiir das Komponentenmodell

Idee Um die Fihigkeiten des mittels EMF generierten Modells (sowie die des ge-
nerierten Editors) zu testen, diente ein Testfall, der alle wesentlichen Konzepte des
Komponentenmodells enthélt. Eine an ein UML2-Diagramm angelehnte Beschreibung
des Testfalls ist in Abbildung 4.2 wiedergegeben. Auflerdem stellt dieser Testfall eine
Messkriterium fiir den mittels GMF generierten Editor (siche Kapitel 5) dar. Je einfa-
cher und vollstandiger die in diesem Testfall enthaltenen Konzepte modellierbar sind,
desto vollstandiger ist die Umsetzung des Komponentenmodells mit EMF und GEF.
Der Testfall enthélt keine Tests fiir Protokolle und SEFFs. Die Modellierung von
Protokollen und SEFFs wird lediglich rudimentir abgedeckt, da sie nicht Kern des
Interesses der Diplomarbeit sind. Wichtig war fiir die Diplomarbeit der Test, ob FSMs
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und Petri-Netze sich dynamisch (durch Referenzierung der entsprechenden Modelle)
zur Beschreibung von Protokollen und SEFFs verwenden liefen.

Testfall Der konstruierte Testfall (,, Test T1%) deckt die folgenden Konzepte des Kom-
ponentenmodells ab:

e Basic Component. C1, C2 und C3 stellen Basic Components dar.
e Composite Component. CC1 ist eine Composite Component.
e Schnittstelle. S1, S2 und S3 sind Schnittstellen.

e Rolle. Die gerade genannten Schnittstellen werden als Provided und Requires
Roles verwendet. C3 bietet zwei Rollen an.

e Komponenten-Typ-Ebenen. C1 ist als Implementation Type realisiert, C3 ist ein
Provides Type, die weiteren Komponenten sind Complete Types.

e Kontext. Alle Komponenten liegen als Kontext-Komponenten in unterschiedli-
chen Kontexten vor. C1 (Komponenten-Typ) wird in zwei Kontexten (Ctl und
Ct2) der gleichen Hierarchiestufe (CC1) verwendet.

e Konnektoren. Delegations-Konnektoren existieren fiir die angebotene und beno-
tigte Seite von CC1. Assembly Konnektoren existieren zwischen S1 in Kontext
Ctl und S1 in Kontext Ct2 sowie zwischen S2 in Kontext Ct-CC1 und S2 in
Kontext Ct4 (auBerhalb eine Composite Component). Der Assembly Konnektor
zwischen S1 von CC1 zu S3 von C3 verbindet zwei nicht identische Schnittstellen.

e Ressourcen. Die berechnenden Ressourcen R1 und R2 sind iiber die nicht-berech-
nende Ressource RL1 miteinander verbunden.

e Allokation. Auf R1 ist die Kontext-Komponente CC1 in Kontext Ct-CC1 allo-
kiert, C3 in Kontext Ct4 auf R3 und die Assembly Konnektoren zwischen den
genannten Komponenten auf RL1.

e Signatur. Auf der Schnittstelle S1 sind zwei Signaturen definiert. Eine der Signa-
turen hat mehrere Parameter sowie eine Exception.

e Annotationen. Zu R1, R2 und RL1 existieren Annotationen, wobei die Typen der
Annotationen zu R1 und R2 dem gleichen Annotationstyp entsprechen.

e Identifier. Fiir erzeugte Entitdten musste automatisch ein Identifier (im Speziel-
len: UUID) generiert werden. Zudem musste die Referenzierung in der Serialisie-
rung mittels der Identifier erfolgen.

In Abbildung 4.2 werden die Komponenten-Typen (Repository) nicht explizit auf-
gefiihrt. Alle Komponenten, die in der Abbildung zu sehen sind, entsprechen also Kon-
text-Komponenten zu den nicht aufgefithrten Komponenten-Typen.
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Protokolle und SEFFs Instanzen von Protokolle und SEFFs sollten durch dyna-
misches Referenzieren bzw. Importieren der entsprechenden Sub-Modelle iiber ver-
schiedene Realisierungen modelliert werden konnen. Dabei sollten zu Protokollen und
SEFFs mehrere unterschiedliche Realisierungsformen zur gleichen Zeit moglich sein. Zu-
dem sollte die Verwendung referenzierter externer Modelle transparent erfolgen. Dies
schliefit die transparente Erzeugung neuer Protokoll- und SEFF-Entitdten mit ein.

Ergebnis der Durchfiihrung des Testfalls Das mit EMF aus den UML2-Model-
len erzeugte Java-Modell und der dazu generierte EMF-Editor deckten den Testfall
vollstandig ab. Auch war die dynamische Verwendung von FSMs und Petri-Netzen fiir
Protokolle und SEFFs moglich.
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Neben dem von EMF erzeugten Modell sollten weitere Transformationsschritte fiir das
Komponentenmodell durchgefiihrt werden. Das Ziel dieses abschlieBenden Schritts der
Diplomarbeit war die Erstellung eines graphischen Editors des durch UML2 modellier-
ten und durch EMF erzeugten Meta-Modells auf Basis des GMF-Frameworks. GMF ist
in der Lage, mit Hilfe von Transformationsanweisungen, Mappings sowie einem Daten-
Modell einen graphischer Editor unter GEF zu erstellen. Im IBM Redbook [56] wird ein
dhnlicher — jedoch manueller — Ansatz beschrieben, wie sich EMF und GEF gemeinsam
in Eclipse-Projekten nutzen lassen.

GMF ist ein Eclipse-Projekt, dessen Entwicklungsarbeiten zu weiten Teilen parallel
zur Diplomarbeit durchgefithrt wurden. Stand zu Beginn der Diplomarbeit, eine friihe
Entwicklerversion mit Milestone-Release 1.0 M3 zur Verfiigung, war zum Ende der
Diplomarbeit mit 1.0 M6 (RC0O/RC1) bereits eine Version verfiigbar, deren API laut
Projektplan stabil sein sollte. Das finale Release war fiir den 23. Juni geplant — im
Rahmen der Diplomarbeit konnten daher lediglich inkomplette Entwicklerversionen
getestet werden.

Die durchgefiihrten Arbeiten zur Erstellung eines funktionsfidhigen Editors mit GMF
sind als prototypisch zu begreifen. Erst die finalen Versionen von GMF lielen erwar-
ten, dass sich alle Funktionen ohne Fehler verwenden lielen. Daher wurde ein beson-
deres Augenmerk darauf gelegt, festzustellen, welche konzeptionellen und technischen
Moglichkeiten mit der Verwendung von GMF zur Erstellung eines graphischen Editors
fiir das Komponentenmodell verbunden waren. Ziel des Editors war damit nicht die
Erstellung eines detaillierten Editors, sondern eine méglichst gute Abdeckung techni-
scher und konzeptioneller Anforderungen an GMF. Wichtige Kriterien, die sich aus den
Eigenschaften des Komponentenmodells ergaben, waren daher:

e Verwendung von GMF mit einem Gesamtmodell, dass in mehrere ECORE-Teil-
Modelle zergliedert ist (PalladioCM, Annotation, Identifier, ...)

e Aufteilung des Editors in verschiedene Sichten — realisiert iiber mehreren Plugins
(Sicht fiir Repository, Assembly und Allokation getrennt)

e Verlinken von Entitdten zwischen den Sichten. Daraus ergab sich die Anforde-
rungen externe Entitaten (,,Shortcuts®) zu unterstiitzen.

e Darstellung des Kontexts mit enthaltenen Kontext-Komponenten und Kontext-

Rollen

e Darstellungsmoglichkeiten fiir Composite Components mit innneren Komponen-
ten und Strukturen
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e Erprobung eines handhabbaren Architektur-Design-Vorgangs mit Hilfe des Edi-
tors

e Unterstiitzung fiir flexible Plugins fiir Annotationen, SEFFs und Protokolle.
e Anpassung der graphischen Reprisentation an eigene Bediirfnisse.

e Ermittlung des Aufwands zur Erstellung neuer Versionen des Editors nach Ande-
rungen am ECORE-Modell

e Ermittlung sinnvoller Vorgaben fiir die Mappings und Transformationen in GMF
e Feststellung von Problemgebieten bei der Arbeit mit GMF
e Editierbarkeit aller Attribute der Entitdten des Komponentenmodells

e Handhabbarkeit groBerer Komponentenarchitekturen

5.1. Einfithrung in GMF

GMEF stellt ein Plugin fiir Eclipse dar. Allein aus diesem Grund ist es nicht als ei-
genstindiges Programm zu betrachten. Zusétzlich benétigt GMFE die Fahigkeiten von
EMF — dem Plugin, mit dem bereits in den vorigen Schritten der Transformation des
Komponentenmodells gearbeitet wurde. Daneben setzt GMF voraus, dass GEF vor-
handen ist. Die graphische Repréasentation erfolgt mit eben diesem Plugin. Dariiber
hinaus héangt GMF von EMFT — dem Technologiezweig von EMF — ab. Dieses besteht
aus Sub-Projekten

e zur Validierung von Modellsinstanzen,

e zur Interpretation von OCL-Ausdriicken,

e zur Ausfithrung von Queries auf Modellinstanzen,
e und zur Durchfithrung von Transaktionen.

EMFT selbst ist eine Eclipse-Projekt, dass aus GMF hervorgangen ist.

GMF trennt bei der Definition von Transformationsanweisungen, Generierungsan-
weisungen und Mappings klar nach unterschiedlichen Belangen (,,Separation of Con-
cerns“). Dies schlégt sich auch in den Serialisierungsartefakten GMFs nieder:

e Doméinenmodell. GMF gewinnt Informationen zum Doménenmodell aus ECO-
RE-Dateien, in denen das Domé&nenmodell liegt.

e genmodel. Diese von EMF erstellte Datei dient zur Gewinnung von Information
iiber das von EMF generierte Java-Modell zum Domé&nenmodell.

e gmfgraph. In dieser Datei wird die graphische Représentation fiir Elemente der
Zeichenflache definiert. GMF unterteilt intern in die rein graphische Repréasenta-
tion (Figure) auf der Zeichenfliche und die zu zeichnenden Entitéten, die spéter
im Mapping (gmfmap) referenziert werden. Auf diese Weise kann die gleiche gra-
fische Représentation fiir mehrere Entitdten verwendet werden.
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Fiir die graphische Repriisentation (Figure) kennt GMF vorgegebene Formen wie
Rechtecke, abgerundete Rechtecke oder Linien. Zusétzlich werden selbst-definier-
te Formen erlaubt, um die graphische Erscheinungsweise den eigenen Bediirfnis-
sen anzupassen (beispielsweise um Interfaces als Kreis darzustellen). Jede Stan-
dard-Form kann bereits durch GMF iiber Attribute wie Vorder- und Hintergrund-
Farbe angepasst werden. Ebenso lassen sich Informationen zur Standard-Grofle
und weiteren Attributen hinterlegen.

Die zu zeichnenden Entitaten unterteilt GMF in Node, Connection, Compartment
und Label. Nodes sind dabei Knoten-Elemente, die iiber Connections verbunden
werden konnen. Label sind Beschriftungen im Diagramm und Compartments defi-
nieren schlieflich Knoten, die innerhalb von anderen Knoten liegen konnen. Jede
zu zeichnende Entitét stellt mindestens ein Tupel aus Figure und einem eige-
nen Namen dar. Ergidnzend sind weitere Attribute, abhéngig von der Art der
zu zeichnenden Entitét, zu definieren. Auch wenn im Regelfall jede zu zeichnen-
de Entitédt einer Entitdt des Doménenmodells entsprechen diirfte, erfolgt iiber
gmfgraph noch keine Abbildung auf Entitdten des Doménenmodells.

gmftool. Diese Datei enthélt Informationen iiber Elemente (Tools) der Toolbar.
Jedes Tool besteht neben einer Tool-Beschriftung und einem Tooltip aus der
Angabe zweier Icons fiir verschiedene Auflésungen, die dann als Symbole in der
Toolbar erscheinen.

gmfmap. Das Mapping fiir GMF wird in der gmfmap-Datei realisiert. Uber das
Mapping werden graphische Représentation, Tool-Definition und Doméanenmo-
dell miteinander verkniipft. Daher darf dieses Mapping als Kern der Erstellung
von Editoren mittels GMF gesehen werden.

Im Mapping wird auf oberster Eben zwischen jenen Elementen unterschieden, die
als Knoten direkt auf der Zeichenflache erscheinen sollen (Top Node Reference)
und jenen Elementen, die als Link (also Verbindung zwischen Knoten) reali-
siert werden sollen. Nodes verkniipfen dabei intern einen Knoten aus der graphi-
schen Représentation, ein Erzeugungs-Tool und eine Entitéit (EClass) aus dem
Doménenmodell. Links verkniipfen ebenfalls eine graphische Repréisentation, ein
Erzeugungs- Tool und (bei Assoziations-Klassen) eine Entitdt des Domédnenmo-
dells miteinander. Zusétzlich werden die zu setzenden Attribute der Entitdt des
Doménenmodells, die Quelle und Ziel eines Links darstellen, spezifiziert. Sowohl
Nodes als auch Links geben als Containment Feature an, als Attribut welcher
Doménenmodell-Entitét sie erzeugt werden (im Falle des Komponentenmodells
werden beispielsweise nahezu alle Entitéten von der Factory erzeugt).

Im Mapping werden auch Compartments spezifiziert. Siehe hierzu auch Kapitel
5.3.3.

gmfgen. Dieses Artefakt enthélt die Generierungsanweisungen von GMF zur Er-
stellung des Diagramm-Plugins und -Quelltextes. Grundsétzlich wird zu jedem
Knoten aus dem Mapping, allen Links und allen Compartments ein Ast in gmfgen
angelegt. Jeder Ast entspricht dabei mehreren Klassen. Fiir jeden Ast, der von
GMF angelegt wurde, wird eine Klasse zur Abbildung der Bearbeitungsfunktion
fiir Entitdten angelegt, eine Klasse die Policies fiir Bearbeitungsfunktionen ent-
spricht und eine Factory zur Erzeugung von graphischen Elementen. Fiir Nodes
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werden noch zwei zusétzliche Klassen fiir die graphische Repréasentation und fiir
weitere Bearbeitungs- Policies angelegt.

5.2. Erstellungsprozess

Graphical Def Model

| .gmfgraph

«derive»
Domain Model Mapping Model
.ecore .gmfmap
«derive» «derive» «transform»
Domain Gen Model Tooling Def Model Diagram Gen Model
.genmodel .gmftool .gmfgen

Abbildung 5.1.: Ubersicht iiber den Verarbeitungsprozess von GMF (nach dem Dash-
board des GMF-Plugins)

Nachdem im vergangenen Kapitel die Artefakte von GMF dargestellt wurden, wird
in Abbildung 5.1 der Zusammenhang zwischen den Artefakten als Erzeugungsprozess
skizziert. Aus dem Doménenmodell (Domain Model) wird das Doménen-Generierungs-
modell (Domain Gen Model) abgeleitet. Dieser Schritt erfolgt durch EMF, nicht durch
GMF, ist aber dennoch Grundlage zur Erstellung des GMF-Editors, da hiermit der
Java-Quellcode fiir das Doménenmodell erstellt wird.

Zu den Entitdten des Doménenmodells werden (iiblicherweise iiber Wizards von
GMF) die graphische Definition ( Grahical Def Model) und die Tool-Definition generiert.
Nachdem eine manuelle Anpassung dieser vor-generierten Modelle durchgefiihrt wurde,
erfolgt die Erstellung des Mappings (Mapping Model). Hierin erfolgt die Kombinierung
von gmfgraph, ecore und gmftool.

Aus dem Mapping wird schlieBlich in einem Transformationsschritt ein Generierungs-
modell fiir das Diagramm-Plugin (Diagramm Gen Model) erstellt. Am genmodel vorge-
nommene manuelle Anderungen fliefen schlieBlich in den Erzeugungsprozess fiir Java-
Quellcode des generierten Editor-Plugins ein.

5.3. Realisierung

An dieser Stelle sollen grundsétzliche Ideen zur Umsetzung des Editors mit GMF dar-
gestellt werden. Eine detailliertere Anleitung zur Erstellung eines Editors fiir das Kom-
ponentenmodell befindet sich in Kapitel A.3.
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5.3.1. Graphische Reprasentation

Zur Erstellung des Editors mittels GMF musste zunéchst eine Abbildung der Struktu-
ren des Komponentenmodells auf die graphischen Konstrukte GMFs erdacht werden.
Als Darstellungsformen stehen grundsétzlich (wie bereits angesprochen) drei Varianten
zur Auswahl:

e Nodes. Knoten
e Links. Verbinden je zwei Knoten miteinader
e Compartments. Knoten, die in Knoten enthalten sind

Die Umsetzung der Représentation erfolgte mittels gmfgraph. Grundsétzlich wurden
alle Entitdten des Komponentenmodells als Knoten realisiert. Ausgenommen davon
waren: Provided Role, Required Role, Assembly Connector, Provided Delegation Con-
nector, Required Delegation Connector und Non-Calculating Resource. Ergénzend als
Containment wurden realisiert:

e Komponenten im Inneren von Composite Components

e In der Allokationssicht: Kontext-Komponenten in berechnenden Ressourcen zur
Visualisierung der allocated-on-Relation.

5.3.2. Tool-Definition

Grundsétzlich entsprach jeder Entitdt des Komponentenmodells eine eigene Tool-Defi-
nition in gmftool. Da GMF nicht zwischen Tools zur Erzeugung von Links und Nodes
unterscheidet, mussten keine weiteren Differenzierungen vorgenommen werden.

5.3.3. Mapping-Definition

Grundsétzlich wurde zu jeder Entitdt des Komponentenmodells (Doménenmodell) ent-
sprechend der Ideen zur Unterteilung in der graphischen Représentation ein Node,
Compartment bzw. Link angelegt, bei dem das Tool der dazugehorigen Entitédt sowie
die fiir die jeweilige Entitét erstellte graphische Reprisentation verwendet wurde. Als
Modellierungselement wurde die Entitdt aus dem ECORE-Doménenmodell gewahlt.

Auf diese Weise erhielten alle in Kapitel 5.3.1 genannten Links eine Assoziationsklas-
se. Das Ziehen einer Linie als graphische Repréisentation im Editor resultierte in einer
neuen Instanz der dazugehorigen Klasse aus dem ECORE-Modell, wobei die mit der
Linie assoziierten Knoten direkt als Attribute der Assoziationsklasse gesetzt wurde.

Eine Instanz einer Provided Role, die als Link realisiert wurde, konnte also durch
Ziehen auf der Zeichenfliche zwischen Komponenten und Schnittstelle erzeugt wer-
den. Dabei wurden die angebotene Schnittstelle und die anbietende Komponente als
Attribute der Instanz automatisch gesetzt.

5.3.4. Sichten

GMF erlaubt grundsétzlich verschiedene Sichten auf das gleiche Doménenmodell. Dazu
werden mehrere Diagramm- Plugins zum gleichen Doménenmodell erzeugt. Zusammen
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bilden diese Diagramm- Plugins einen GMF-Editor fiir das Komponentenmodell. Jedes
Diagramm- Plugin ist in der Lage, seine eigene graphische Représentation sowie sein
eigenes Bearbeitungsverhalten fiir die Entitéiten eines Doménenmodells zu definieren.
Die Sichten sind — bis auf ein gemeinsames Datenmodell — vollkommen unabhéngig von-
einander. Werden die auf diese Weise erzeugten Diagramm- Plugins im gleichen Eclip-
se- Workspace verwendet und wird zur Serialisierung des Doménenmodells die gleiche
Ressource gewahlt, lidsst sich dieselbe Instanz des Doméanenmodells in allen Sichten
bearbeiten.

Fiir den GMF-Editor fiir das Komponentenmodell war eine Aufteilung auf drei Sich-
ten geplant, die jeweils spezielle Aspekte des Komponentenmodells hervorheben.

5.3.4.1. Repository Sicht

IZO ﬂ%@ E{\%@ E{/,—( 13

13

Abbildung 5.2.: Repository Sicht auf eine exemplarische Instanz des Komponentenmo-
dells (nach [8])

In der Repository Sicht (vgl. Abbildung 5.2) werden lediglich Komponenten-Ty-
pen als eine ungeordnete Menge dargestellt. Die primér in dieser Sicht verwendeten
Entitédten sind Schnittstellen, Rollen und Komponenten-Typen. Die auf diese Weise
definierbaren Komponenten-Typen werden im Falle von Basic Components um SEFFs
ergéinzt. Eine Sicht auf SEFFs — gleich welcher konkreten Ausprigung — ist jedoch nicht
Teil dieser Sicht, sie wiirden von einem eigensténdigen Editor bearbeitbar.

Da im Inneren von Composite Components nur Kontext-Komponenten liegen konnen,
handelt es sich hierbei bereits um Kontext-Instanzen von Komponenten-Typen, die
bereits im Repository definiert wurden. In der Abbildung wird dies durch Shortcut-
Symbole angedeutet. Auf eine exlipzite Darstellung des Kontexts wird dabei verzichtet.
Dennoch bleibt die Darstellung eindeutig. Jegliche Verwendungen von Komponenten-
Typen innerhalb von Composite Components liegen implizit in einem Kontext.

Die inneren Strukturen von Composite Components werden mit nur genau einer
Hierarchie-Stufe dargestellt. Da jede Composite Component explizit mit genau einer
Hierarchie-Stufe dargestellt wird, lasst sich die Gesamthierarchie in der Assembly-Sicht
rekonstruieren. Die Verwendung von Kontext-Komponenten folgt dabei dem Black-
Boz-Gedanken — innere Strukturen von Kontext-Komponenten werden abstrahiert.
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5.3.4.2. Assembly Sicht

In der Assembly Sicht (vgl. Abbildung 5.3) konnen Komponentenarchitekturen model-
liert werden. Als Entitdten werden dazu Kontext-Komponenten, Kontext-Rollen und
Assembly Konnektoren dargestellt. Das Innere von Kontext-Komponenten wird da-
bei vollstindig ausgeblendet (Black-Boz-Sicht). Der Verweis auf Komponenten-Typen
zu Kontext-Komponenten erfolgt dabei (analog zum Verhalten in Composite Com-
ponents) tiber Shortcuts. Aus den gleichen Griinden wie bei der Betrachtung von Com-
posite Components wird der Kontext nicht explizit dargestellt. Da jegliche Entitéten
Entitédten des Kontexts sind, ist keine Unterscheidung zwischen Komponenten-Typen
und Kontext-Komponenten notwendig.

12
E :Conl . E :
11 e ] 13

Abbildung 5.3.: Assembly Sicht auf eine exemplarische Instanz des Komponentenmo-
dells (nach [8])

5.3.4.3. Allokations-Sicht

Uber die Allokations-Sicht (siche Abbildung 5.4) erfolgt eine (nahezu) komplette Ab-
straktion von den Strukturen der Komponentenarchitektur, so wie sie in der Assembly
Sicht definiert wurden. Welche Kontext-Komponente iiber welche Assembly Konnek-
toren mit einer anderen Kontext-Komponente verbunden ist, wird vollstdndig ausge-
blendet. Dafiir werden in dieser Sicht zwei Aspekte der Allokation zusammengefiihrt:

1. Die Verbindungsstrukturen zwischen berechnenden und nicht-berechnenden Res-
sourcen werden definiert.

2. Es erfolgt eine Zuordnung von Kontext-Komponenten zu berechnenden Ressour-
cen und von Assembly Konnektoren zu nicht-nerechnenden Ressourcen.

Zur Visualisierung wird die Zuordnung, wie in der UML2 Deployment-Sicht, iiber
eine Containment-Beziehung zwischen Box-Symbol und Kontext-Komponenten mit

einem Shortcut-Symbol vorgenommen.

Machinel Machine2

o =20 ms | e ke

Abbildung 5.4.: Allocation Sicht auf eine exemplarische Instanz des Komponentenmo-

dells (nach [8])
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5.3.4.4. Umsetzung

Die in den Kapiteln 5.3.4.1 bis 5.3.4.3 aufgefiihrte Visualisierung stellt lediglich ein
mogliches Konzept zur Umsetzung dar. Eine tatséchlich derart detaillierte Ausgestal-
tung des GMF-Editors war im Rahmen der Diplomarbeit nicht vorgesehen. Die Um-
setzung im Rahmen der Diplomarbeit zielte auf die Erprobung der dafiir notwendigen
Konzepte.

Auf Grund eines Bugs!, der bis zur in der Diplomarbeit verwendeten GMF Version
1.0M6 existierte, lieB sich eine vollstdndige Umsetzung der Aufteilung auf die oben
beschriebenen Sichten nicht vornehmen. Auf Grund des Bugs miissen die Mengen in
einer Sicht modellierbarer Entitdten zwischen den gleichzeitig in einer Eclipse-Instanz
laufenden Diagramm-Plugins disjunkt sein. Sollte also die Entitdt ContextComponent
sowohl in der Repository und Assembly Sicht verwendet werden, war dies auf Grund
des Bugs nicht moglich.

Trotz der Einschrankungen in der Aufteilung auf mehrere Sichten, wurden so viele
weitere Konzepte wie mdéglich mit der vorliegenden Version von GMF getestet.

5.3.5. Umgesetzte Konzepte

Label Alle graphischen Elemente (Node, Link, Compartment) tragen zur Beschriftung
Label. Das Label Mapping zeigt dabei den Namen der Entitdten und die ID lesbar an
und erlaubt die Manipulation des Namens. Ergidnzend wird der Typ der Entitét als
Beschriftung angezeigt, damit auch graphisch identisch dargestellte Entitdten unter-
scheidbar bleiben.

Custom Figures Exemplarisch wurde die Zeichenform des Interfaces verdandert. Um
eine an das UML2 Komponentendiagramm angelehnte Darstellung zu erreichen, wurde
eine Kreisform aus der Bibliothek von GEF zur Visualisierung verwendet. Auf diese
Weise konnte erfolgreich die Anpassung der Darstellung von Knoten erprobt werden.

In vereinfachter Weise lielen sich die Darstellungsformen von CMEnvironment und
Annotation anpassen. Hier wurde auf die Standard-Mittel von GMF zuriickgegriffen:
Genutzt wurden Verdnderungen der Farben fiir Vorder- und Hintergrund sowie die
Wahl anderer Grundformen.

Benutzerdefinierte Pfeil-Formen Der Anleitung aus dem GMF Tutorial [35] folgend,
lielen sich beliebige Pfeilformen erzeugen. Fiir Assembly Konnektoren wurde ein offe-
ner Pfeil gewahlt. Ergéinzend wurde der Linientyp auf eine gestrichelte Form gestellt.
Damit waren UML2-konforme Darstellungen des Konnektors moglich. Eine selbst-de-
finierte Pfeil-Form wurde ebenfalls zur Visualisierung der bendtigten Schnittstelle als
,Halbkreis® gewéhlt.

Erstellung von Links auf externe Entitdten Durch die Nutzung verschiedener Sich-
ten auf das Komponentenmodells erwuchs die Notwendigkeit, bestehende Entitédten in

Bugzilla Bug #136760: https://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=136760;
Diskussion des Bugs in der Mailingsliste:
http://www.eclipse.org/newsportal/article.php?id=2269&group=eclipse.technology.gmf{#2269
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unterschiedlichen Sichten darzustellen. Soll etwa die Allokation von Kontext-Kompo-
nenten auf berechnende Ressourcen in der Allokations-Sicht im GMF-Editor modelliert
werden, miissen die in der Assembly-Sicht definierten (bestehenden) Kontext-Kompo-
nenten mit berechnenden Ressourcen verkniipft werden.

GMF bietet hierzu einen Mechanismus Shortcuts, der es ermoglicht, bestehende En-
titdten aus dem Doménenmodell in eine Sicht zu importieren. Importierte Entitédten
werden anschlieBend mit einem speziellen Shortcut-Symbol [#] als externe Entitéiten ge-
kennzeichnet. Intern wird dabei eine Referenzierung der bestehenden Entitédten durch-
gefiihrt.

Compartment Um zusammengesetzte Strukturen — etwa fiir das Innere von Compo-
site Components — darstellen zu kénnen, bietet GMF die Moglichkeit Compartments
zu definieren. Wie bereits beschrieben wurde, wirkt sich dieses auch auf die Definition
graphischer Elemente (gmfgraph) aus. Fiir die graphische Représentation werden dabei
die zu verwendenden Figures festgelegt.

Zusitzlich muss das Compartment im Mapping (gmfmap) definiert werden. Uber
eine Child Reference wird fiir alle Entitéten, die im Inneren eines Knoten vorkommen
konnen sollen, festgelegt, auf welche Entitdten des Doménenmodells innere Knoten
abgebildet werden und welches ECORE-Attribut fiir die enthaltende Entitédt gesetzt
werden muss. Ein Eintrag Compartment Mapping iibernimmt dabei die Verkniipfung
der graphischen Reprisentation und der Child References im Mapping.

Compartments lassen sich zusétzlich tiber Eingriffe in das Generierungsmodell fiir
das Diagramm-Plugin (gmfgen) steuern. Insbesondere das Attribut List Layout auf
dem Modellelement Gen Compartment aus gmfgen ist hier hervorzuheben, da iiber
dieses Attribut gesteuert wird, ob enthaltene Elemente lediglich als Listen von Labeln
dargestellt werden oder als frei bewegliche Figures, die sich iiber Links mit weiteren
Figures verbinden lassen. Zur graphischen Darstellung von Beziehungen iiber Links
zwischen enthaltenen Elementen muss das List Layout daher zwingend deaktiviert
werden.

Signatur-Editor Um ein einfaches Bearbeiten von Signaturen zu erméglichen, wiére
ein graphischer Editor unangemessen. Die Standard-Darstellungsform fiir Signaturen
besteht in einer textuellen Darstellung. Bei dieser Form der Darstellung ist vor allem
die Reihenfolge der Signaturen einfacher zu erfassen. Ein entsprechender graphischer
Editor miisste zur Darstellung einer Reihenfolge gesonderte Konstrukte beinhalten.
Aus diesem Grund wurde kein graphischer Editor fiir Signaturen erstellt.

Gleichwohl gibt es in GMF die Moglichkeit manuell Editoren fiir das Property Sheet
von Entitéaten zu erstellen. Mit der angeratenen Vorgehensweise wiirde der durch GMF
generierte Editor fiir das Signatur-Attribut der Interfaces modifiziert und durch einen
selbst geschriebenen Signatur-Editor ersetzt. Dieses Vorgehen wird auch in der GMF
Newsgroup vorgeschlagen, um komplexere Editoren fiir Attribute von ECORE-En-
titdten zu erzeugen. Dies wurde im Rahmen der Arbeit jedoch nicht evaluiert.

Editierbarkeit aller Attribute Um das gesamte Komponentenmodell sinnvoll bear-
beiten zu konnen, ist es notwendig, dass tatsdchlich alle im Meta-Modell definier-
ten Attribute, Assoziationen, Aggregationen und Kompositionen bearbeitet werden
konnen. Handelt es sich um Attribute, die aus Standard-Datentypen aus ECORE

125



5. Graphical Modeling Framework — Editor

(EInt, EString, etc.) bestehen, kénnen diese direkt im Property Sheet bearbeitet wer-
den.

Komplexe Attribute (wie die vorangehend genannten Signaturen) kénnen iiber selbst
geschriebene Editoren oder aber iiber einen (eigenen) graphischen GMF-Editor bear-
beitet werden. Dabei konnen Assoziationen und Aggregationen des Meta-Modells den
Instanzen iiber Links zugewiesen werden. Besteht etwa eine 1:n-Beziehung zwischen
Interface und Signaturen, konnen diese iiber n Links zwischen einer Interface-Instanz
und einer Signatur-Instanz ausgedriickt werden.

Sollen Beziehungen zwischen Instanzen von Entitdten des Meta-Modells nicht gra-
phisch iiber Links modelliert werden konnen, bietet GMF die Moglichkeit auf die
Fahigkeiten des generierten EMF-Editors (vgl. Kapitel 4.2.1.3) zuriickzugreifen. Alle
Attribute zu anderen Entitdten des Meta-Modells (inklusive Attributen, die im Meta-
Modell iiber Assoziationen ausgedriickt sind), fiir die durch GMF keine Moglichkeiten
zur graphischen Modellierung erzeugt werden, kénnen iiber Drop-Down-Meniis mit be-
reits erzeugten Instanzen von Entitdten belegt werden (neue Instanzen kénnen indes
nicht erzeugt werden; siehe folgender Abschnitt).

Erzeugung von Instanzen GMF kennt vier Wege, auf denen neue Instanzen von
Entitaten des Meta-Modells erzeugt werden kénnen:

1. Der Standard-Weg um neue Instanzen von Entitdten zu erzeugen, ist die Ver-
wendung von Creation Tools, die in der Toolbar aufgefithrt werden. Im Falle
des Komponentenmodells sind damit alle First Class Entities des Komponen-
tenmodells erzeugbar. Zusétzlich lassen sich Annotationen und alle Elemente des
Kontexts iiber Tools direkt erzeugen.

GMF erlaubt die Erzeugung neuer Entitdten auf der Zeichenfliche mittels Tools
nur fiir solche, die von einer zentralen Entitét erzeugt (im Falle des Kompo-
nentenmodells der Factory) und als Komposition gefithrt werden. Daher wurde
gegeniiber dem fiir das reine EMF erstellten Meta-Modell zusétzlich eine Kompo-

sitionsbeziehung zwischen Factory und Annotation sowie Kontext-Komponenten
und den Kontext-Rollen im UML2-Modell eingefiihrt.

2. Compartments bieten eine weitere Moglichkeit, um Instanzen von Entitdten zu
erzeugen. Dabei ist die Erzeugung auf das ,,Innere” der umgebenden Instanz be-
schrinkt. Analog zur Logik zur Erzeugung von Instanzen von Entitédten auf der
Zeichenflache, ist die Erzeugung von Entitédten nur zugelassen, wenn die umge-
bende Entitdt im Meta-Modell die innere Entitéit per Komposition (im UML2-
Modell) fiihrt.

3. Auch mittels Links lassen sich in bestimmten Féllen Instanzen von Entitéten
erzeugen. Werden Links (als Assoziationsklassen) zu Entitaten definiert, wird
mit dem Erzeugen des Links eine Instanz der entsprechenden Entitat erzeugt.

4. FEine indirekte Form der Erzeugung von Entitdten besteht iiber die Nutzung von
Shortcuts. Indem Entitdten in externen Diagrammen angelegt werden, kénnen
diese anschlieBend in ein anderes Diagramm importiert werden. Hierbei han-
delt es sich genau genommen um keine Erzeugung von Instanzen von Entitéten.
Gleichwohl bleibt die Erzeugung aus Sicht des importierenden Diagramm-Plugins
verborgen.
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Insbesondere die Bindung des Erzeugungsprozesses neuer Entitdten an die Existenz
einer Kompositions-Beziehung zwischen Entitdten erschwert die freie Gestaltung des
Editors unter GMF. Im Falle von Annotationen beispielweise konnen diese im Verstind-
nis des Komponentenmodells nur abhéngig von einer Entitdt (Entity) existieren. In der
UML2-Modellierung wurde dies durch eine Kompositionsbeziehung zwischen Entity
und Annotation ausgedriickt. Im GMF-Editor war es gewiinscht, Annotationen — wie
auch in UML-Diagrammen iiblich — als eigene Figures darstellen zu konnen und dann
iiber Links mit Entity-Instanzen verbinden zu konnen. Da die Annotation-Figure in
GMEF jedoch auf der Zeichenfliche erstellt werden soll, war eine Kompositionsbeziehung
(wie bereits oben beschrieben) zwischen Factory und Annotation eigens fiir GMF zu
erstellen.

An dieser Stelle zeigt sich eine konzeptionelle Einschrinkung von GMF. Die in ei-
nem GMF-Editor méglichen Erzeugungsprozesse richten sich nach den Vorgaben des
Doménenmodells. Zunéchst einmal wird auf diese Weise garantiert, dass nur solche In-
stanzen modelliert werden konnen, die eine giiltige Auspragung des Doméanenmodells
sind. Wie fiir den Fall der Annotation wére es jedoch wiinschenswert, dass abweichen-
de Erzeugungsprozesse ebenfalls moglich sind, solange diese letztlich zu validen Kon-
strukten des Doménenmodells fithren. Unvollsténdige Modellierungskonstrukte kénn-
ten durch eine Validierung erkannt werden. Damit wiirde eine Trennung zwischen den
Erzeugungsprozessen im Doménenmodell und in GMF-Editoren zu Gunsten gréflerer
Flexibilitat in der Modellierung eingefiihrt.

Handhabbarkeit groBerer Komponentenarchitekturen Uber die von GMF in Kom-
bination mit GEF gebotenen Zoom-Funktionen, kénnen auch gréflere Architekturen
iibersichtlich bleiben. Ergéinzend lassen sich zu einer ECORE-Modell-Instanz mit dem
gleichen Plugin (also auch der gleichen Sichtweise) mehrere Diagramme erzeugen. Dazu
wird eine neue Diagramm-Instanz zu einer bestehenden ECORE-Modell-Instanz ange-
legt. Die Verlinkung zwischen den Diagrammen erfolgt iiber den bereits eingefiihrten
Shortcuts-Mechanismus. Verschiedene Aspekte der gleichen Komponentenarchitektur
lassen sich damit auf unterschiedliche Diagramme (der gleichen Sicht) verteilen.

5.3.6. Probleme und Einschrinkungen

Die in diesem Kapitel genannten Probleme beziehen sich grundsétzlich, sofern nicht
anders vermerkt, auf die Version 1.0M6 von GMF, inklusive der von GMF benétigten
Programmpakete von EMFT, EMF und EclipseSDK.

Kontext Um beispielweise den Kontext als Figure mit darin enthaltenen Kontext-
Komponenten und Kontext-Rollen als Compartment darstellen zu kénnen, wére eine
Funktionalitdt wiinschenswert, die beim Erzeugen einer neuen Kontext-Komponente in
einem Kontext gleichzeitig alle vom Komponenten-Typ angebotenen und bendétigten
Rollen darstellt. Da die Zuordnung von Kontext-Rollen zu Kontext-Komponenten be-
reits durch den Komponenten-Typ erfolgt, miissten stets alle vom Komponenten-Typ
definierten Rollen ebenfalls im Kontext erscheinen.

In Abbildung 5.5 wird das beschriebene Problem dargestellt. Nach der Erstellung ei-
ner Kontext-Komponente zu einem bestehenden Komponenten-Typ werden die fiir den
Komponenten-Typ vorhandenen Rollen nicht fiir die Kontext-Komponente angelegt.
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Abbildung 5.5.: Erstellung einer Kontext-Instanz eines Komponenten-Typs

GMF bietet den Mechanismus Feature Sequence Initializer. Die Idee dieses Initiali-
sierungshelfers bezieht sich jedoch nicht auf die Erzeugung untereinander abhangiger
Figures, sondern auf die Initialisierung von Attributen einer neu erzeugten Entitét.
(EMF erlaubt die Definition von Default Values fiir Attribute, jedoch handelt es sich
hierbei nicht um Werte, die tatséchlich fiir eine Attribut gesetzt werden, sondern um
eine Standard-Interpretation des null-Wertes. GMF iibernimmt mit Feature Sequence
Initializer die tatséchliche Belegung von Attributen mit Werten im Zuge des Erzeu-
gungsprozesses von Instanzen von Entitéten.)

Shortcuts GMF erlaubt Shortcuts nur fiir Entitédten, fiir die eine graphische Re-
prasentation inklusive Mapping im importierenden Diagramm-Plugin vorhanden ist.
Hierbei handelt es sich um eine gewollte Einschriankung durch GMF. Ein Mechanis-
mus, der es erlaubt, dynamisch beliebige Entitdten zu importieren, wére nicht sinnvoll,
da fiir diese Entitdten im importierenden Diagramm-Plugin kein Mapping definiert
ware.

Die von GMF umgesetzte Unterstiizung von Shortcuts ldsst dennoch viele Freiheits-
grade, denn die Darstellung per Shortcut importierter Entitéten ist rein vom importie-
renden Diagramm-Plugin abhéingig. Damit sind die Sichten auf ein Domé&nenmodell in
ihrer Darstellung vollsténdig frei. Sind in einem Diagramm- Plugin Assoziationsklassen
in Form von Links realisiert, konnen diese beispielsweise in einer anderen Sicht als
Nodes dargestellt werden.

Automatisches Mapping Das automatische Mapping zwischen Entitdten und Tools
schlagt fehl. Obwohl GMF in der Lage ist, sowohl Tools als auch graphische Repréasenta-
tionen, Nodes und Links zu Entitdten automatisch zu erzeugen, schlagt die Zuordnung
zwischen Entitéten und Tools (automatisiert) fehl. Dies fithrt dazu, dass beispielsweise
ein mit Composite Component beschriftetes Tool Interfaces erzeugt. Eine Anderung
dieser Einschrankung des automatisierten Mappings bleibt fiir zukiinftige Releases zu
erwarten, da das automatische Mapping zwischen Entitat und graphischer Repréasenta-
tion bereits funktioniert. Eine manuelle Neuzuordnung der Tools funktioniert in jedem
Fall (allerdings nicht iiber den Mapping Wizard, sondern nur iiber die Baumansicht
von gmfmap).

Referenzierungsmechanismen in GMF: Tools 7Tools werden in gmfmap {iber , ab-
solute“ DOM-Ausdriicke referenziert (etwa

128



5.3. Realisierung

href=’’PalladioCM.gmftool#//@palette/@tools.0/@tools.6’ ). Im Standard-Fall
des Hinzufiigens neuer Tools in gmftool ist diese Form der Referenzierung unkritisch,
da neue Tools am Ende der Liste angehédngt werden. Wird jedoch ein Tool aus der Mitte
der Liste entfernt, werden alle Referenzen auf nachfolgende Tools falsch, da Referenzen
nicht automatisch durch GMF konsistent gehalten werden. Im Worst-Case (Loschen
des ersten Tools) miissen darauthin alle Tool-Referenzen in gmfmap neu gesetzt werden.

Referenzierungsmechanismen in GMF: Sonstige Die Referenzierung anderer Ele-
mente in gmfmap, gmftool und gmfgraph erfolgt (mit Ausnahme der Tools in gmfmap)
iiber die Namen der zu referenzierenden Elemente. Das bedeutet, dass Figures, No-
des 0. 4. immer einen eindeutigen Namen haben miissen — auch iiber den Element-
Typ hinweg. Werden Namen unbeabsichtigt mehrfach verwendet, werden die ECORE-
Elemente verwendet, die durch den Referenzierungsmechanismus als erstes gefunden
werden. Elemente in den ECORE-Dateien von GMF tragen aufler den Namen kein
identifizierendes Merkmal. Eine Einfiihrung von eindeutigen (generierten) IDs, wie sie
im Komponentenmodell verwendet werden, wére hier wiinschenswert. Die Referenzie-
rung anderer ECORE-Elemente konnte dann eindeutig iiber die ID erfolgen.

Der Referenzierungsmechanismus des Komponentenmodells, der bereits iiber IDs
arbeitet, wird durch GMF nicht modifiziert. Die Eindeutigkeit der Referenzierung bei
gleichem Namen von Instanzen von Entitdten des Komponentenmodells bleibt damit
erhalten.

Referenzierung von ECORE-Elementen in externen ECORE-Dateien Werden ex-
terne Ressourcen unter GMF referenziert, erfolgt dies im Regelfall (eine Ausnahme
bilden wiederum die Tools) tiber den qualifizierten Namen der ECORE-Elemente (et-
wa href=’’PalladioCM.ecore#//Entity/entityName’’). Eine Referenzierung von
ECORE-Dateien aus anderen Eclipse-Projekten ist dabei nicht vorgesehen.

Sollen mehrere Diagramm-Plugins zum gleichen Domé&nenmodell erzeugt werden,
miissen deshalb Kopien des Domédnenmodells in jedem Diagramm- Plugin-Projekt er-
zeugt werden. Die Erzeugung mehrerer Plugins aus einem einzelnen Projekt heraus
ist von GMF nicht vorgesehen. Unter anderem schrinkt GMF die Benennung von
gmfmap, gmftool und gmfgraph ein. Die Prifixe dieser Dateien miissen mit dem Na-
men der ECORE-Datei des Doménenmodells iibereinstimmen, die Postfixe sind durch
GMF fest vorgegeben. Damit lassen sich in einem Projekt zunichst keine zusétzli-
chen GMF-Projekte realisieren, weil die Dateien dieser Projekte die bereits belegten
Dateinamen verwenden miissten.

Eine Moglichkeit iiber mehrer Diagramm- Plugins hinweg das gleiche Domé&nenmodell
zu referenzieren, wire wiinschenswert, um eine unnotige Duplikation des Doménenmo-
dells vermeiden zu kénnen.

Unterstiitzung externer Plugins fiir Annotationen, SEFFs und Protokolle Die
Unterstiitzung von externen Plugins zur Modellierung von Annotationen, SEFFs und
Protokollen sowie die Assoziation dieser Entitdten zu bestehenden Entitédten einer In-
stanz des Komponentenmodells soll am Beispiel von Annotationen veranschaulicht wer-
den. Annotationen sollen allen Entities des Komponentenmodells zugeordnet werden
konnen. Dabei sind sie beziiglich ihres Typs nicht vorhersehbar. Auch komplexe An-
notationen sind moglich. Aus diesem Grund sind eigene Plugins notwendig, die jeweils
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eine begrenzte Menge von Annotations-Typen bearbeiten konnen. Plugins fiir Anno-
tationen miissen dabei dynamisch geladen werden kénnen.

Um die genannten Anforderungen an Annotationen erfiillen zu kénnen, wurden wie-
derum Shortcuts verwendet. Soll ein spezieller Annotations-Typ in einer Instanz des
Komponentenmodells unterstiitzt werden, so ist zunéchst das Annotations-Plugin in
den Eclipse Workspace zu laden. Soll eine Entitdt des Komponentenmodells annotiert
werden, so wird zunéchst eine Annotation im Annotations-Plugin erstellt. Im néchsten
Schritt wird diese Annotation, die auf Grund der Vererbungsbeziechung zu Annotation
aus dem Komponentenmodell giiltig ist, in eine Instanz des Komponentenmodells mit-
tels des Shortcut-Mechanismus importiert. Daraufhin ist eine beliebige Entitédt des
Komponentenmodels mit der neu geschaffenen Annotation assoziierbar.

Die Funktionsweise ist fiir SEFFs und Protokolle in gleicher Weise moglich — unter
Umstidnden wird dabei, so wie in den Beispielmodellierungen von FSMs und Petri-
netzen, eine Annotation importiert, die als Wrapper den tatsédchlichen Annotations-
Typ kapselt. Um den Shortcut-Mechanismus auf externe Annotationen, SEFFs und
Protokolle anwenden zu konnen, miissen diese sich fiir die Serialisierung an die fol-
genden Datei-Erweiterungen halten, um vom GMF-Editor (Diagramm-Plugin) fiir das
Komponentenmodell erkannt zu werden:

e PcmSeff fiir SEFFs
e PcmProtocol fiir Protokolle

e PcmAnnotation fiir Annotationen

Diese Datei-Erweiterungen werden durch den GMF-Editor des Komponentenmodells
festgelegt.

Synchronisation von Sichten Werden Diagramm-Plugins verwendet, um zur glei-
chen Zeit verschiedene Sichten auf ein Doménenmodell zu haben, werden bis jetzt
durch GMF keine Sychronisationen zwischen den Sichten durchgefiihrt. So kann eine
Entitét in einer Sicht geldscht werden — was sich auch auf das Domédnenmodell auswirkt
— in einer anderen Sicht wird diese Anderung jedoch erst nach einem erneuten Offnen
der Sicht dargestellt.

Modifikationen am Domanenmodell und Mappings Werden ECORE-Entitéten des
Doménenmodels entfernt, so wirkt sich dies im GMF Mapping (gmfmap) lediglich auf
die entsprechenden Entitdaten aus. Die Referenzen zeigen daraufthin auf nicht mehr exis-
tierende ECORE-Entitaten. Werden neue Entitdten im Doménenmodell hinzugefiigt,
hat dies auf das GMF Mapping zunéchst keine Auswirkungen.

Fiir den Quellcode des Diagramm-Plugins existieren gleichwohl Auswirkungen durch
das Hinzufiigen oder Entfernen von Entitéten des Domédnenmodells. Im Regelfall ist der
Quellcode nach einem neuen Erzeugungsvorgang nicht mehr kompilierbar. Dies liegt an
den Eigenschaften der verwendeten JET-Template-Engine. Da bestehende Quellcode-
Blocke, die keine Entsprechung in einem neuen Generierungsvorgang haben, ignoriert
werden, fithrt dies zu veralteten Quellcode-Blocken, die in der Folge ein fehlerfreies
Kompilieren verhindern.
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Quellcode bleibt hingegen zumeist kompilierbar, wenn ein bestehendes Modell beibe-
halten wird und lediglich Transformationsanweisungen im GMF Mapping modifiziert
werden — ohne hier neue Entitédten hinzuzufiigen oder zu l6schen. Auch manuelle Mo-
difikationen des Quellcodes bleiben in diesen Fiéllen zuverlédssig erhalten, sofern die
entsprechenden Stellen mittels ,,generated not* gekennzeichnet sind.

Auswahl von Attributen In den Wizards von GMF und dem EMF-Editor werden
jegliche Attribute von ECORE-Klassen mit ihrem nicht qualifizierten Namen angege-
ben. Haben etwa zwei Entitdten das Attribut ,,description®, so ist nicht zuzuordnen,
von welcher Entitét dieses Attribut stammt. Da GMF grundsétzlich Drop-Down-Mentis
verwendet, besteht keine Moglichkeit, die gleichnamigen Attribute zu unterscheiden.

Aus diesem Grund wurde das Komponentenmodell angepasst. Jegliche Attribu-
te von Klassen wurden mit einem eindeutigen Namen versehen. Zusétzlich wurden
die Endpunkte aller Assoziationen, Aggregation und Kompositionen (die ebenfalls in
Klassenattribute transformiert werden) umbenannt, um eine eindeutige Zuordnung
zu ermoglichen. Als Muster wurde [Alter-Attribut-Name] [Entitadt-zu-der-das-
Attribut-zugeordnet-ist] verwendet.

Generierung iiber Wizards Die Verwendung der vollstindig von Wizards gestiitzten
Generierung eines GMF-Editors fiir das Komponentenmodell funktioniert nicht. Ein
Generierungslauf fiir den GMF-Editor, der alle Attribute von Entitdten mit dem Wi-
zard erzeugte, fithrte stets zu nicht kompilierbaren Quellcode. Offenbar kommen die
Wizards von GMF (noch) nicht mit der Komplexitit des Komponentenmodells zurecht.
Wurden die Wizards zur Erstellung von gmfgraph und gmftool angewiesen, lediglich fiir
Entitdten Transformationsanweisungen zu generieren, nicht jedoch fiir Attribute, blieb
der Quellcode fehlerfrei generierbar. Auch eine Anwendung des Wizards fiir gmfmap
fiir alle Entitdaten und Attribute fithrte zu reproduzierbaren Fehlern.

Wurden die auf diese Weise von den Wizards nicht generierten fehlenden Attri-
bute spéter manuell in den Generierungsanweisungen von GMF ergénzt, konnte der
Quellcode fehlerfrei generierbar gehalten werden. Da aus den bereits oben genannten
Einschrinkungen bei der Zuweisung von Tools ohnehin gréffere manuelle Anpassungen
notwendig waren, empfahlen sich die Wizards im Rahmen der Diplomarbeit nur zur
Erzeugung einer Grundstruktur fiir den GMF-Editor.

Ubersicht der Wizards Die von GMF bereitgestellten Wizards verlieren an Uber-
sichtlichkeit fiir groflere Modelle wie das Palladio Komponentenmodell. Da stets al-
le Attribute und Entitdten eines Modells in einem Editor-Schritt bearbeitet werden
miissen, ist die Eignung fiir grole Modelle nicht gegeben.

Duplizierte Attribute tiber Wizards Der Wizard fiir gmfgraph nimmt implizit an,
dass jegliche Attribute, auch solche, die ererbt wurden, einer eigenen Darstellung
bediirfen. Das fiihrt dazu, dass fiir die Attribute id und entityName, die von allen
Entitdaten ererbt werden, jeweils eigene Label angelegt werden. Der Name der erzeug-
ten Label richtet sich jedoch stets nach dem dargestellten Attributnamen, so dass
dies zu einer Definition von gmfgraph fiithrt, in der fiir jede Entitdt dupliziert nicht
unterscheidbare Label existieren. Mit der bereits angesprochenen Problematik der Re-
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ferenzierung in ECORE {iber den Namen, ist damit nicht entscheidbar, welches Label
tatséchlich verwendet wird.

Nach der Erzeugung von gmfgraph sollte daher darauf geachtet werden, dass IDLabel
und EntityNameLabel jeweils genau einmal in gmfgraph definiert werden.

Link-Tools Tools die in GMF Links erzeugen, funktionieren stets nur in eine Rich-
tung, sofern die Klassen, die assoziiert werden, nicht vom gleichen Typ sind. So kann
eine Rolle (Link) — je nach Definition — nur von einem Interface zu einer Komponente
gezogen werden, nicht jedoch umgekehrt. Hierfiir wére ein weiteres Tool notwendig,
bei dem Ziel und Quelle des Links vertauscht wéren. Insbesondere bei ungerichteten
Assoziationen wire ein Mechanismus wiinschenswert, der es erlaubt, zwei Richtungen
zur Erzeugung von Assoziationen auf das gleiche Tool abzubilden.

Integrierter EMF-Editor Zu allen Entitdten des Domédnenmodells bietet GMF eine
Attribut-Sicht im Property Sheet, die &hnlich der des generierten EMF-Editors ist. Fiir
Attribute die graphisch editierbar sind, wird die Bearbeitungsfunktion jedoch entfernt.
Insbesondere bei grofleren Modell-Instanzen, wenn eine graphische Notation uniiber-
sichtlich wird, besteht damit keine Mo6glichkeit, Attribute nicht-graphisch einzusehen
oder zu manipulieren.

Diverses

e Toolbar-Erweiterungen, wie ,,Separator”, die bereits als Elemente von gmftool
vorgesehen sind, werden von GMF nicht beachtet?.

e Trotz der Ausgabe von ,,Code gen successful“ beim Generierungsvorgang fiir Code
kénnen noch Fehler im Code existieren — oder der Code wurde nicht vollsténdig
erzeugt.

e Das ListLayout-Attribut in gmfgen-Dateien wird nach neuem Generieren von
gmfgen-Dateien iiberschrieben.

Notwendige Anderungen am Komponentenmodell Um die Funktionsfihigkeit des
Komponentenmodells mit GMF sicherzustellen, mussten Anderungen am ECORE-
bzw. UML2-Modell vorgenommen werden — wie zum Teil bereits diskutiert wurde.

e Context, ContextComponent, ContextProvidedRole und ContextRequiredRole
erben von Entity und sind damit direkt von der Factory erzeugbar. Diese Ande-
rung war notwendig um eine Kontext- Figure direkt auf der Zeichenfliche erzeugen
zu konnen.

Zusatzlich fithren nicht mehr Kontext-Komponenten den Kontext als Komposi-
tion, sondern der Kontext komponiert sich aus Kontext-Komponenten.

e Annotation sind direkt von der Factory erzeugbar.

e Die Bezeichner aller Assoziationen und Attribute wurde modifiziert um im ge-
samten Komponentenmodell eindeutig zu sein.

Zhttps://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=139395
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5.4. Fazit - GMF

5.4.1. Aufwand zur Nachpflege bei Modellanderungen

Quellcode Die Idee des Model Driven Developments steht und fallt mit dem Auf-
wand, der zur Erzeugung neuer Programmversionen notwendig ist. Eine Abschétzung
des Aufwands fiir das Komponentenmodell nach Anderungen am UML2-Modell mit den
Auswirkungen auf das EMF-Modell wurde bereits gegeben. Da GMF zur Erzeugung
von Quellcode — wie auch EMF — die JET Template Engine verwendet, fithren auch
hier umfangreiche Anderungen am Modell zur Notwendigkeit, den Quellcode zunéchst
zu 16schen und dann komplett neu generieren zu lassen. Der Aufwand, um fehlerhaft
generierten Quellcode in Folge von Modellanderungen manuell zu iiberarbeiten, iiber-
steigt in den meisten Féllen den Aufwand gegeniiber einem neuen Generatorlauf mit
anschlieBender Nachpflege manueller Anderungen — so zeigte es die Erfahrung mit dem
Komponentenmodell.

Unabdingbar ist dabei eine prézise Dokumentation der Codestellen, die gegeniiber
einer generierten Version modifiziert wurden. Umfangreichere Modifikationen des ge-
nerierten Quellcodes sind — auch aus Griinden einer klaren Modularisierung — in eigene
Pakete auszulagern, womit sie bei einer Loschung des generierten Quellcodes ausgelas-
sen werden koénnen.

Mit steigender Zahl der manuellen Anderungen am generierten Quellcode steigt der
Aufwand fiir einen neuen Generierungslauf zur Erzeugung einer neuen Editor-Version
nach einer Modellinderung. Alternativ dazu lassen sich auch die von GMF verwen-
deten JET-Templates modifizieren. Anderungen, die in den Templates vorgenommen
werden, bleiben dauerhaft — auch nach der Loschung des gesamten generierten Quell-
codes — erhalten. Da die manuellen Anpassungen fiir den im Rahmen der Diplomarbeit
erzeugten Editor lediglich einen begrenzten Umfang hatten, wurde diese Alternative
nicht ndher untersucht.

Manuelle Anderungen am generierten Quellcode sind nur dann notwendig, wenn
ein GMF-Editor in einer Weise veréndert werden soll, die von GMF nicht vorgesehen
ist. Wie in diesem Kapitel dargestellt wurde, sind nahezu alle fiir einen GMF-Editor
des Komponentenmodells benotigten Funktionalititen direkt iiber GMF realisierbar,
so dass grundsétzlich keine manuellen Modifikationen des Quellcode notwendig sind.
Einzig die Einfithrung eines Signatur-Editors durch Ersetzung des Property-Sheets von
EMF wiirde vermutlich eine manuelle Nachbearbeitung des generierten Quellcodes not-
wendig machen.

Transformationsanweisungen Mit der Verwendung einer neuen Version eines Domé-
nenmodells in einem bestehenden GMF-Projekt kénnen auch Einschrankungen in der
Verwendung bestehender Transformationsanweisungen (gmfgraph, gmftool, gmfmap,
gmfgen) auftreten. Zwar arbeiten die Transformationen von GMF — wie beschrieben —
in der Regel auf den Namen der Entitdten des Doménenmodells, werden jedoch um-
fangreichere Anderungen am Doménenmodell vorgenommen, kann auch diese Form der
Referenzierung fehlschlagen. Der Anderungsaufwand nach Anderungen am Doménen-
modell richtet sich etwa linear nach der Zahl umbenannter Entitdten und Attribute.
Werden Entitdten oder Attribute umbenannt, schlégt die Referenzierung iiber den Na-
men fiir diese Entitéten und Attribute fehl. In der gleichen Weise wirkt sich das Loschen
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von Entitdten und Attributen aus. Nicht mehr vorhandene Entitdten und Attribute
kénnen nicht mehr referenziert werden und neu geschaffene Entitédten und Attribute
werden nicht automatisch referenziert.

Anderungen am Doménen-Model, die sich auf Entitéten auswirken, die im Editor als
Nodes dargestellt werden, sind am teuersten. Nodes haben gegeniiber Links eine eigene
Figure und miissen im Mapping gmfmap ein eigenes Node-Mapping sowie eventuell
beabsichtigte Compartments definieren.

5.4.2. Bewertung von GMF

Im vorigen Abschnitt wurde bereits der Anderungsaufwand fiir neue Modellversionen
unter Benutzung von GMF diskutiert. Die Evaluation von GMF offenbarte ein viel-
seitiges, dnderungsfreundliches und umfassendes Framework zur Generierung von gra-
phischen Editoren zu einem gegebenen Doméanenmodell. Einige der festgestellten Ein-
schrankungen (wie die fehlende vollstéandige Unterstiitzung fiir mehrere Sichten) sind
als zeitweilige Einschrankungen zu sehen, die mit dem Erscheinen zukiinftiger Releases
behoben sein sollten. In jedem Fall besteht mit GMF die Mo6glichkeit, vergleichsweise
schnell einen Editor neu zu generieren, wie der folgende Vergleich zeigt.

5.4.2.1. Vergleich mit Ride.NET

Der Vergleich mit den Erfahrungen aus der Projektgruppe Ride.NET [23], die ebenfalls
einen graphischen Editor zu einer dlteren Version des Komponentenmodells erzeugte
— jedoch manuell programmiert, zeigt, dass der Aufwand zur Erzeugung eines Editors
mit GMF bereits bei nur einer Modelliteration kleiner ist. Hierbei sind noch keine
Effekte beriicksichtigt, die zu erwarten sind, weil mit der Evolution des Komponenten-
modells unter GMF nur ein kleinerer Aufwand fiir die Anderung der Definition von
Transformationsanweisungen zu erwarten ist.

In Tabelle 5.1 erfolgt ein Vergleich des Ride.NET-Editors (ohne Beriicksichtigung
von Im- und Export-Plugins) mit einem mittels GMF erzeugten Editor. Ein exakter
Vergleich des Entwicklungsaufwands zwischen Ride.NET und GMF erscheint unan-
gemessen, da Ride.NET in einer Projektgruppe mit elf Personen iiber den Zeitraum
von einem Jahr durchgefithrt wurde. Neben dem graphischen Editor wurde zahlrei-
che Plugins zum Im- und Export entwickelt, die eine genaue Aufschliisselung des je-
weiligen Aufwands sehr ungenau machen wiirden. Zudem setzte Ride. NET auf einem
prototypischen Editor auf, wihrend im Rahmen dieser Diplomarbeit nur bis zu einem
prototypischen Stadium entwickelt wurde.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, werden neben Faktoren wie dem Aufwand auch
die Qualitéitseigenschaften von Software im Allgemeinen verbessert. Der von Genera-
toren erstellte Quellcode kann gegeniiber Eigenentwicklungen genauer getestet werden
und ist dadurch in der Regel weniger fehlerhaft. Durch eine Vielzahl von Anspruchs-
gruppen, die Quellcode aus den gleichen Templates verwenden wollen, werden zudem
Erweiterbarkeit, Wartbarkeit und eine umfassende API gefordert.

Wichtige Unterschiede im Vergleich von Ride.NET mit dem mittels GMF erzeugten
Editor erwachsen aus der Verwendung von Frameworks. Eclipse stellt Mechanismen
zum Laden von Plugins und Undo / Redo Funktionalitéit bereit. Uber EMF wird die
Erzeugung einer Implementierung des Domanenmodells sowie Klassen zum Bearbeiten
des Modells iibernommen. Der durch GMF generierte Quellcode fiir GEF ermoglicht
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’ Kriterium H Ride.NET \ GMF-Editor
Programmiersprache C# Java
Implementierung héndisch Generierung
GUI-Bibliothek Netron (,buggy*) GEF (,ausgereift®)
Basisframework NET / Netron Eclipse / EMF / GMF /
GEF
Undo / Redo héndisch erzeugt durch Frameworks automa-

tisch vorgesehen

Event-Erzeugung

héndisch erzeugt

durch Frameworks automa-
tisch vorgesehen

Erweiterbarkeit durch || vorhanden vorhanden

Plugins

Entwicklungsaufwand | hoch je nach dem Grad der indi-
viduellen Anpassungen mit-
tel bis hoch

Aufwand bei  Mo- || hoch méafig (abhéngig vom Grad

delléinderung individueller Anpassungen)

API des verwendeten | bediirfnisgerecht umfassend generiert

Komponentenmodells

Fehlerwahrscheinlich- | hoch gering (Abhéngigkeit

keit vom verwendeten Release
GMFs)

Unit Test vollstdndig manuell zu defi- | Generierung von

nieren Teststiimpfen moglich

Anpassung an indivi-
duelle Anforderungen

vollstdndig moglich

moglich, soweit von GMF
vorgesehen; sonstige Anpas-
sungen: manuell

Lernaufwand

hoch — Frameworks miissen
komplett erlernt werden

mifig — MDA-Werkzeuge
abstrahieren Komplexitét
der Frameworks

Tabelle 5.1.: Vergleich von Ride.NET mit einem iiber GMF erzeugten Editor fiir das
Komponentenmodell
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schlieflich den Zugriff auf ein ausgereiftes GUI-Framework, das bereits erfolgreich in
kommerziellen Editoren verwendet wird. Die Entwicklungen von Ride.NET erfolgten im
Vergleich dazu nahezu vollsténdig héndisch. Die Wahl der .NET-Plattform mit C# fiir
Ride.NET liefl keine Riickgriffe auf umfassende Frameworks zu, da freie Alternativen
zu EMF, GMF und GEF nicht verfiighar waren.

5.4.2.2. Eignung von GMF

Auch wenn GMF nicht an ein konkretes Doménenmodell gebunden ist, ist die Nut-
zung dennoch auf eine spezielle Doméne festgelegt. GMF bietet einen rein graphischen
Editor, der zwingend einem ECORE-Doméinenmodell folgen muss. Textbasierte oder
dhnliche Editoren sind von GMF nicht vorgesehen. Die Art und Weise der Darstellung
der Elemente eines Doménenmodells mit Knoten und Assoziationen zwischen Knoten
impliziert vor allem im Bereich komplexer Datentypen Einschrinkungen. Die Darstel-
lung komplexer Datentypen wie einer Verteilungsfunktion ist von GMF selbst nicht
vorgesehen. Dazu bedarf es eines Eingriffs in den Quellcode, mit dem externe Editoren
fiir komplexe Datentypen verfiigbar gemacht werden. Im Falle des Komponentenmo-
dells wurde dies bereits mit einem Editor fiir Schnittstellen-Signaturen angedeutet.

Ebenso eignet sich GMF zunéchst nicht zur Umsetzung von Roundtrip-Funktiona-
litdt zu Instanzen eines Doméanenmodell. Der Riickgriff auf EMF zur Realisierung der
Implementierung des Doménenmodells bindet die Serialisierung an die von EMF inten-
dierte XML-Form. Die Erzeugung von Quellcode zu Instanzen eines Doménenmodells
oder der Import aus bestehendem Quellcode ist weder in EMF noch in GMF vorgese-
hen.

Die Starken von GMF liegen somit vor allem im Bereich rein graphischer Edito-
ren, um die Beziehungen zwischen Instanzen der Entitéten eines Domédnenmodells zu
modellieren. Durch die Moglichkeit, (vergleichsweise) schnell einen Editor zu einem
beliebigen Doméanenmodell erstellen zu konnen, sofern dieser keiner besonderen indi-
viduellen Anpassungen bedarf, ergibt sich die Chance, bereits wihrend der Erstellung
eines Doménenmodells (also wihrend der Meta-Modellierung) einen intuitiven Zugang
zu einer Doméne iiber die Arbeit mit einem GMF-Editor-Prototypen herzustellen. Sind
héufig Instanzen sich wandelnder, entwickelnder oder vollstéandig neuer Doménenmo-
delle zu modellieren, kommen die MDA-Wurzeln von GMF besonders zu Tragen.

Uber die Méglichkeiten GMF-Editoren — gleichwohl unter Mehraufwand — an indi-
viduelle Bediirfnisse anzupassen, zeigt sich die Eignung von GMF auch fiir angepasste
Editoren. Hierbei ist zu beachten, dass hiufige Anderungen am Doménenmodell auch
unter GMF zu mehr Aufwand bei der Entwicklung neuer Editor-Versionen fiihren.
Je kleiner der Grad von Anpassungen der Standard-Werte fiir die Transformationen
ausfillt, desto einfacher lassen sich neue Editor-Versionen erstellen. Wie der Vergleich
mit Ride.NET zeigt, fallt die Aufwand zur Erstellung neuer Versionen unter GMF
dennoch geringer aus als bei konventioneller Entwicklung.

Neue Releases von GMF lassen iiberdies weniger Fehler und Einschrénkungen durch
Fehler, wie sie in Kapitel 5.3.4.4 genannt wurden, erwarten. Neue Features sind indes
erst fiir Versionen >1.0 zu erwarten.
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6.1. Zeitplanung

Vergleich man die Zeitplanung, wie sie urspriinglich im Proposal der Diplomarbeit [44]
vorgestellt wurde, in der Retrospektive mit der realen Umsetzung, so sind zahlreiche
Unterschiede festzustellen.

Die in den Uberschriften zu den Phasen angegebenen Zeitpunkte geben grob den
zeitlichen Rahmen der Phasen an. Die Phasen lassen sich nicht klar voneinander tren-
nen, da immer wieder Anpassung in den Themenbereichen vorangehender Phasen —
entsprechend einer iterativen Entwicklung — notwendig waren.

Erste Phase — Dezember 2005 In der ersten Phase der Diplomarbeit fand eine Aus-
einandersetzung mit den technischen Mo6glichkeiten zur Realisierung der angestrebten
Modellierung und anschlieenden Transformationen statt. Es erfolgte die Evaluation
verschiedener Modellierungswerkzeuge (etwa Together Architect, RSA und Omondo
UML) sowie verschiedener Frameworks fiir die Transformation des Komponentenmo-
dells zu einem graphischen Editor. Hier wurden die auf Eclipse basierenden Projekte
EMF, GMT, GEF, UMLX und Merlin auf ihre Eignung fiir die Diplomarbeit hin ge-
testet. Zusétzlich wurden die Transformationsmoglichkeiten, mit denen sich aus dem
schliellich gewéhlten RSA UML2-Diagramme exportieren und in EMF importieren lie-
Ben, untersucht. Zusétzlich wurden die zum damaligen Zeitpunkt verfiigbaren Erzeu-
gungsmoglichkeiten von GMF fiir einen grafischen Editor fiir einfache Modelle erprobt.

Aus dieser Phase ging eine Entscheidung fiir die zu verwendenden Tools und Frame-
works hervor. Zudem konnte iiber die prototypische Umsetzung des in der Diplomarbeit
angestrebten Entwicklungsprozesses eine Minimierung des Risikos fiir die Diplomarbeit
erwirkt werden. Da der gesamte Prozess — wenn auch mit einfacheren Modellen — be-
reits im Vorfeld durchgefiihrt wurde, konnte die Entwicklung des UML2-Modells in den
spateren Phasen sehr gezielt erfolgen.

Zweite Phase — Januar 2006 Entgegen der urspriinglichen Planung wurde in der
zweiten Phase noch keine iterative UML2-Modellierung mit anschlieSender Transfor-
mation mittels EMF zu einem Java-Modell gestartet, sondern eine ausfiihrliche Anfor-
derungsermittlung durchgefiihrt. Das Palladio Komponenten-Meta-Modell existierte
zum Start der Diplomarbeit in keiner aktuellen und vollstdndigen Version in schrift-
licher Form. Daher waren weder Annahmen, Konstrukte, Konzepte noch Constraints
vollsténdig schriftlich verfiighar. Insbesondere das neu eingefithrte Konzept des Kon-
texts war bis zu diesem Zeitpunkt wenig klar formuliert. Aus diesem Grund wurde nach
Kldrung der technischen Voraussetzungen zunéchst eine genaue Ermittlung der Ideen
des Komponentenmodells betrieben. Dafiir wurde die in Kapitel 2 zu findende Beschrei-
bung des Komponentenmodells in mehreren Iterationen verfasst. In zahlreichen Riick-
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kopplungen wurden die genauen Konzepte und Constraints des Komponentenmodells
mit den Mitgliedern der Palladio-Gruppe diskutiert und anschlieend festgehalten.

Im Ergebnis lieferte diese Phase das Kapitel 2. Dieses hélt ausfiihrlich das Palladio
Komponentenmodell mit samt den derzeit bekannten Einschrinkungen und Variati-
onspunkten fest. Zusétzliche erklarende Anmerkungen sollten das Kapitel ebenfalls als
zukiinftige Diskussionsbasis und Ausgangspunkt fiir die Vermittlung des Komponen-
tenmodells an zukiinftige Studierende geeignet machen.

Dritte Phase — Februar 2006 In der dritten Phase der Diplomarbeit wurde das
Komponentenmodell, entsprechend der Beschreibung der vorigen Phase, in ein UML2-
Modell unter RSA umgesetzt. Diese Phase entsprach wieder der urspriinglichen Pla-
nung aus dem Proposal der Diplomarbeit. In mehreren Iterationen wurde das UML2-
Modell um zusétzliche Konzepte erweitert. Damit der Import in EMF und die dorti-
ge Transformation zu einem Java-Modell und einem Editor funktionierte, wurde die
Generierung von Java-Modell und Editor stets getestet.

Zuletzt wurden die Constraints fiir das Komponentenmodell mittels OCL spezifiziert.
Entgegen der urspriinglichen Annahmen konnte jedoch keine Validierung der OCL-
Constraints an Hand von Instanzen des Komponentenmodells erfolgen. Ausschlagge-
bend fiir diese Einschréinkung war der fehlerhafte und unvollstdandige Export mehrerer
Sub-Modelle einschlieflich ihrer Constraints aus RSA heraus, sowie die génzlich fehlen-
de Unterstiitzung von OCL in den Stable-Entwickler-Versionen von EMF fiir die zum
Zeitpunkt der Durchfithrung verfiigharen Versionen.

Als Resultat dieser Phase sind folgende Artefakte festzustellen:

e RSA-UML2-Modell-Projekt inklusive spezifizierter OCL-Constraints

e Aus RSA heraus exportierte Versionen des UML2-Modells — jedoch exklusive
OCL-Constraints

e Dokumentation des UML2-Modells sowie der OCL-Constraints

Diese Phase konnte zeitlich entsprechend der Planungen im Proposal abgeschlossen
werden.

Vierte Phase — Februar 2006 Diese Phase widmete sich der Transformation der
aus RSA exportierten UML2-Sub-Modelle (PalladioCM, IdentifierModel, FsmWrap-
per, usw.) mittels EMF. Durch die stetigen Tests in der vorangehenden Phase konnte
diese Phase schnell durchgefiihrt werden. Nach Ergénzung der exportierten Modelle
um Identifier mittels UUID sowie der vorangehenden Erprobung der Alternativen zur
Modellierung von Identifiern (wie oben beschrieben), wurde diese Phase mit der Do-
kumentation abgeschlossen. Dies beinhaltet ebenfalls den von EMF generierten Editor
zur Bearbeitung von Instanzen des Komponentenmodells.

Fiinfte Phase — Marz/April 2006 In dieser fiinften Phase der Diplomarbeit wurde
die Erstellung eines graphischen Editors mittels GMF durchgefiihrt. Die Einarbeitung
in das Framework sowie die Eingrenzung von Féhigkeiten und Fehlern des Frameworks
war zeitintensiv. Der Wechsel zwischen verschiedenen Milestone-Releases (M4 — M5
— M6) machte auf Grund geénderter Datenserialisierung mehrfach eine komplette
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Neu-Definition der Transformationsanweisungen notwendig. Auch die Modifikation des
Komponenten-Meta-Modells zur Anpassung an GMF fiihrte zur Notwendigkeit, die
Transformationsanweisungen neu zu definieren. Auf Grund massiver Fortschritte, war
die Arbeit mit spéateren Releases schneller durchfithrbar — diese enthielten erwartungs-
geméfl deutlich weniger Fehler als friithe Versionen. Die Ergriindung einiger Fehler,
etwa bei der Aufteilung auf verschiedene Sichten auf das Komponentenmodell, machte
intensive Diskussionen mit den Entwicklern von GMF notwendig.

Insgesamt machte diese Phase, trotz des Vorhabens Konzepte von GMF lediglich
prototypisch zu ergriinden, auf Grund der Vielzahl zu untersuchender Konzepte einen
grofleren Teil der Arbeit aus, als zundchst angenommen. Fiir eine mogliche komplette
Umsetzung eines angepassten Editors unter GMF wéire vermutlich ein Zeitbedarf von
mehr als vier Monaten zu veranschlagen.

Sechste Phase — April 2006 Durch die kontinuierliche Dokumentation parallel zu
den vorangehenden Phasen, waren hier vor allem einleitende und abschliefende Ab-
schnitte zu erstellen. Zusétzlich war Zeit fiir die Durchfithrung von Korrekturen und
das Drucken und Binden zu veranschlagen. Durch die Parallelisierung von Entwicklung
und Dokumentation fiel der zeitliche Bedarf dieser Phase letztlich kleiner als angenom-
men aus.

6.2. Bewertung des MDA-Ansatzes

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit bestand neben der Modellierung des Palladio
Komponenten-Meta-Modells in der Anwendung von Transformationen auf das erstellte
Meta-Modell. Insgesamt wurden zwei grundlegende Transformationsschritte des Mo-
dells durchgefiihrt. Der erste Schritt umfasste die Transformation des in UML2-Modell
repréasentierten Meta-Modells iiber die Verwendung von EMF in ECORE sowie dazu-
gehorigem Java-Quellcode. Im zweiten Schritt wurde das auf diese Weise geschaffene
ECORE-Modell inklusive des dazugehorigen Java-Quellcodes verwendet, um mit GMF
einen graphischen Editor fiir das Meta-Modell zu erzeugen.

Auf diese Weise wurde ein kompletter MDA-Prozess durchlaufen, dessen Transforma-
tions-Uberginge so weit wie moglich automatisiert und reproduzierbar angelegt waren.

6.2.1. Informationserganzungen

Grundsétzlich gilt, dass Transformationen einem Modell Informationen hinzufiigen
konnen. Alle fiir das Komponentenmodell durchgefiihrten Transformationsschritte wa-
ren so angelegt, dass sie Informationen ergédnzten, die letztlich zur Erzeugung eines
graphischen Editors notwendig waren. Bei der Transformation von UML2 zu ECORE
wurden die in ECORE zusétzlich vorhandenen Attribute mit Standard-Werten belegt.
Bei der Erzeugung einer Reprisentationen des Komponentenmodells in Java-Quellcode
wurden Erzeugungsroutinen, Validierungsmoglichkeiten und beispielsweise Event-Be-
handlung ergénzt. Uber die mittels GMF vorgenommenen Transformationen wurden
unter anderem graphische Reprisentationen mit GEF, Tools und Plugin- Wizards als
Informationen ergénzt.

Konnen die Anforderungen an das Ergebnis eines MDA-Projekts iiber die von Trans-
formationswerkzeugen vorgesehenen Informationsergdnzungen erreicht werden, ist folg-
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lich der Aufwandsgewinn von MDA gegeniiber einer manuellen Implementierung des
gleichen Projekts besonders grof3.

6.2.2. Transformationsschritte

ECORE-
Model
Java- Graphical
Repre- Editor
Meta- sentation
Model (Code) (Code)
—
RSA EMF GMF

Abbildung 6.1.: Zuordnung von Transformationsschritten zu Werkzeugen

Abbildung 6.1 beschreibt die drei verwendeten Haupt-Technologien fiir die durch-
gefithrten Transformationsschritte sowie die vorliegenden Formen von Artefakten. Uber
RSA wurde zuniichst ein reines Meta-Modell in UML2 erstellt. Uber einen Export
aus RSA und Import in EMF wurde das Meta-Modell in ein ECORE-Modell trans-
formiert (Model-2-Model-Transformation). Zusétzlich wurde innerhalb von EMF aus
dem ECORE-Modell iiber eine Model-2-Text-Transformation eine Java-Représentati-
on erzeugt. Fiir die Transformationen durch GMF dienten ECORE-Modell und Java-
Reprisentation gleichermafien als Eingabe. In GMF sind Model-2-Model und Model-
2-Text Transformationen kombiniert. Da GMF entsprechend des eingegebenen ECO-
RE-Modells eigene interne Modelle zum Hinterlegen der Transformationsanweisungen
generiert, handelt es sich hierbei um eine Model-2-Model-Transformation. Die Funk-
tionen GMFs zum Generieren des Diagramm-Editor-Codes entspricht einer Model-2-
Text-Transformation.

Der Grad, zu dem die oben genannten Transformationen automatisiert durchgefiihrt
werden konnten, variiert jedoch stark. Insbesondere die Menge notwendiger Transfor-
mationsanweisungen zur Erreichung der gewiinschten Resultate unterschied sich deut-
lich:

e Die Transformation von UML2 aus RSA heraus zu ECORE benétigte kaum
erginzende Anweisungen. Das erzeugte ECORE-Modell hatte lediglich Defizite
im Bezug auf Identifier. Da UML2 fiir Klassendiagramme kein Klassen-Attribut
unterstiitzt, das Informationen zum in der Serialisierung zu verwendeten Referen-
zierungsmechanismus fiir Instanzen (,,Identifier) untereinander definiert, musste
diese Information héndisch ergéinzt werden. Die Transformation von UML2 zu
ECORE und der Import in EMF erfolgte voll automatisch und erlaubte daher
nicht das Hinterlegen von Transformationsanweisungen, durch die eine héndische
Anpassung nicht notwendig gewesen wére. Wiirden Transformationsanweisungen
(auBlerhalb der JET-Templates) definierbar sein, konnte die genaue Belegung von
ECORE-Attributen fiir jede Meta-Klasse iiber die Transformationsanweisungen
geschehen. Eine manuelle Anpassung wére demnach nicht notwendig.
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Das Hauptproblem besteht — neben den fehlenden Anpassungsmoglichkeiten des
Transformationsvorgangs — in den unterschiedlichen Attributen, die UML2- und
ECORE-Klassen definieren kénnen. Dies betrifft, wie oben genannt, die Behand-
lung von Identifiern aber auch beispielsweise die Steuerung der erlaubten Erzeu-
gungsprozesse in Modell-Instanzen. Da die Belegung von ECORE-Attributen mit
Nicht-Standardwerten in der Transformation von RSA nicht vorgesehen ist, sind
nachtrégliche manuelle Anderungen notwendig.

Die fiir das Komponentenmodell notwendige manuelle Anderung des Attributs fiir
Identifier bedeutete einen geringen Aufwand im Vergleich zum oben skizzierten
Gesamtprozess.

Bei der Erzeugung von Java-Quellcode unter EMF als Repréasentation des Kom-
ponentenmodells waren fiir die Model-2-Text-Transformation Eingriffe moglich.
Als Einschrankung fiir den generierten Java-Quellcode ergab sich fiir das Kompo-
nentenmodell, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, jedoch dennoch die Notwendigkeit
den Quellcode zur Initialisierung eines eindeutigen Identifiers manuell zu modifi-
zieren, da die notwendigen Anpassungen fiir die Transformation nicht vorgesehen
waren.

Auf Grund der Entkopplung zwischen dem Identifier-Meta-Modell und dem rest-
lichem Komponentenmodell waren, wie in der Diplomarbeit beschrieben, keine
fortwdhrenden manuellen Nachbearbeitungen des Quellcodes notwendig, so dass
der Gesamtaufwand fiir die Anpassung des Quellcodes als gering anzusehen ist.

Die Transformationen in GMF teilten sich, wie bereits im vorangegangenen Kapi-
tel ausfithrlich erlautert wurde, auf mehrere Schritte auf. In den entsprechenden
Transformationsanweisungen lieflen sich aufler den zur Transformation des Kom-
ponenten-Meta-Modells benttigten Informationen zahlreiche ergénzende Anwei-
sungen zur Generierung des Diagramm-Plugins hinterlegen. Grofie Teile der Trans-
formationsanweisungen waren nach der Ausfithrung der GMF- Wizards nicht mit
sinnvollen Werten belegt. Zudem erforderte der intendierte graphische Editor
weitere Modifikationen der bestehenden Standard-Einstellungen.

Insgesamt waren fiir die unter GMF erfolgten Transformationsschritte die um-

fangreichsten Transformationsanweisungen notwendig. Grundsétzlich mussten An-
weisungen zu jeder Klasse aus dem ECORE-Komponentenmodell (Graphik, Tool,

Mapping, Generierung) angelegt werden. Zusétzlich war die Definition von Kon-

strukten wie Compartments und die Erzeugung von Shortcuts notwendig, um den

gewiinschten Editor generieren zu kénnen. Grob abgeschétzt gab es einen Basis-

Aufwand fiir die Verwendung von GMF, sowie einen etwa linear von der Anzahl

der Modellelemente abhéngigen Zusatzaufwand.

Neben dem Aufwand zur Erstellung der Transformationsanweisungen ist zu be-
achten, dass auch unter GMF Anderungen am generierten Java-Quellcode (in
diesem Falle des Diagramm- Plugins) notwendig waren. Der abzuschétzende Auf-
wand richtet sich vor allem nach der Anzahl individuell, das heifft nicht mit
den von GMF vorgesehenen Mitteln, bearbeitbarer Attribute und Assoziationen
des Komponentenmodells und der Anzahl graphisch individuell dargestellter En-
titdten des Komponentenmodells.
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Unter den genannten Gesichtspunkten und als Folgerung aus dem Fallbeispiel des
Komponentenmodells erscheint die Anwendung von MDA vor allem fiir jene Anwen-
dungsbereiche interessant, die eine geringe Anpassung der von den verwendeten Werk-
zeugen vorgesehenen Transformationsschritte bendtigen. Zusétzlich sollten nur wenige
manuelle Modifikationen von Quellcode zur Erreichung des gewiinschten Zieles not-
wendig sein. Ubersteigt der Bedarf an Anderungen die Flexibilitit der verwendeten
Transformationswerkzeuge, bedarf es stets manueller Anpassungen des Transformati-
onsvorgangs oder der Resultate des Transformationsvorgangs, die die Vorteile eines
MDA-Ansatzes verringern.

Wie bereits im Kapitel zu GMF im Vergleich zwischen generiertem Editor und Ri-
de.NET-Editor aufgezeigt wurde, erscheint die Wahl eines MDA-Ansatzes zur Erzeu-
gung eines graphischen Editors fiir das Komponentenmodell insbesondere sinnvoll, weil
der Gesamtaufwand zur Erzeugung eines neuen oder weiter evolvierten graphischen
Editors deutlich geringer ist, als bei einer manuellen Erzeugung.

Die Tatsache, dass es keine elementaren Konzepte des Komponentenmodells gibt,
die in den verschiedenen Meta-Modell-Repréasentationen (UML2, ECORE, Java-Quell-
code) und iiber die Transformationsschritte hinweg {iberhaupt nicht umgesetzt werden
konnten, zeigt eine Eignung von MDA fiir die Doméne der Entwicklung von Software-
modellen, wie sie am Beispiel des Komponentenmodells durchgefiihrt wurde.

6.2.3. Werkzeugunterstiitzung

Die meisten Einschriankungen bei der Durchfithrung der Diplomarbeit ergaben sich
durch die verwendeten Werkzeuge und nicht durch die Verwendung von ECORE und
UML2 zur Repréasentation des Komponenten-Meta-Modells. Wie in den Kapiteln zur
Modellierung, Verwendung von EMF und GMF aufgezeigt wurde, liefen sich etwa un-
ter RSA keine UML-Profile verwenden, wenn ein Export des Komponentenmodells
erfolgen sollte. Auch die Aufteilung des Komponentenmodells auf mehrere Sub-Mo-
delle und die Verwendung von OCL bereitete Probleme beim Export zu UML2. Die
Transformationsvorginge beim Import von EMF lieflen sich nicht ndher steuern. GMF
brachte vor allem Einschriankungen durch seinen frithen Versionsstand.

e Cegeben ist eine schnelle und einfache Anderbarkeit der Modellreprisentation in
UML2 unter RSA.

e Durch die Auslagerung von Identifiern in ein eigenes Sub-Modul kénnen Merges
verschiedener Modellversionen unter EMF im Allgemeinen konfliktfrei abgewi-
ckelt werden.

e Modellinderungen wirken sich in der Regel unter GMF nur auf modifizierte Mo-
dellelemente aus, ohne dabei Seiteneffekte auszulosen.

e Konzeptionell werden verschiedene Sichten auf die gleiche Instanz des Kompo-
nentenmodells durch GMF bereits unterstiitzt.

e Eine Anderbarkeit aller Attribute des Komponentenmodells unter GMF ist — als
Schluffolgerung der prototypischen Evaluierung — moglich.
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Insgesamt ist die Werkzeugunterstiitzung des durchgefithrten MDA-Prozesses bereits
jetzt als ausreichend zu bewerten, um einen Grofiteil der Anforderungen an einen gra-
phischen Editor fiir das Komponentenmodells umzusetzen. Der Entwicklungsprozess,
beginnend mit Anderungen der Meta-Modell-Reprisentation in UML2, kann sinnvoll
im Bezug auf die Unterstiitzung der Werkzeuge durchgefiihrt werden.

6.3. Zielvergleich

Vergleicht man die fiir die Diplomarbeit gesteckten Ziele, so wie sie im Proposal [44]
aufgezeigt wurden, so lielen sich diese vollstéindig erfiillen. Der vorgesehende MDA-
Prozess (Abbildungen 3.1 und 3.2) konnte komplett durchgefiihrt werden.

Im Entwicklungsprozess wurde bei der Wahl zwischen Together Architect und RSA
zu Gunsten von RSA entschieden und zum Generieren des Editors wurde GMF ge-
geniiber Merlin bevorzugt. Die Entscheidung gegen Merlin und fiir GMF diirfte erst eine
realistische Moglichkeit zum Erstellen des Editors im gewiinschten Umfang ermoglicht
haben, da die ansonsten in Teilen notwendige manuelle Programmierung der GEF-
Komponenten des Editors den zeitlichen Rahmen der Diplomarbeit gesprengt hétte.
Die Erfahrungen mit Merlin in der Auswahlphase der Werkzeuge zeigte, dass es weit
weniger fortgeschrittene Transformationsmoglichkeiten gab, um einen graphischen Edi-
tor zu erzeugen.

Das Komponentenmodell wurde in seiner aktuellen Ausprigung vollstdndig beschrie-
ben. Bei der Formalisierung der Beschreibung iiber die Modellierung des Komponen-
tenmodells konnten konzeptionelle Einschrankungen aufgezeigt und Vorschlége fiir Er-
weiterungen eingebracht werden. Die Modellierung des Komponentenmodells mit samt
der getroffenen Entwurfsentscheidungen und Constraints wurde ausfiihrlich begriindet.

Die Transformation des Komponentenmodells in eine ECORE-Reprisentation so-
wie Java-Quellcode konnte unter Darstellung der damit verbundenen Einschrinkungen
durchgefiihrt werden. Aus der Transformation resultierende Notwendigkeiten zur ma-
nuellen Anpassungen wurden dokumentiert.

Zum Abschluss des MDA-Prozesses wurde die von GMF gebotene Technologie aus-
fithrlich auf die Bediirfnisse eines graphischen Editors fiir das Komponentenmodell hin
untersucht. Einschrankungen durch die Konzepte von GMF wurden dargelegt, Emp-
fehlungen fiir den Umgang mit GMF zur Erstellung eines graphischen Editor fiir das
Komponentenmodell wurden ausgesprochen.

Insgesamt fand eine Bewertung des MDA-Prozesses statt, wobei ein besonderes Au-
genmerk dem zu erwartenden Aufwand zur Durchfithrung des MDA-Prozesses galt.
Betrachtet wurde hierbei auch die Eignung des MDA-Prozesses mit den gewéhlten
Werkzeugen zur evolutiondren Entwicklung neuer Versionen des Komponentenmodells.

6.4. Ausblick

Der Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen dessen, was mit dieser Diplomarbeit
begonnen wurde, erstreckt sich vornehmlich auf drei Bereiche:

1. Auch zukunftig wird das Palladio Komponentenmodell weitere Anderungen er-
fahren. In neuen Iterationen kann daraufhin der Entwicklungsprozess, so wie er
in Abbildung 3.2 skizziert wird, durchlaufen werden. Dabei werden insbesondere
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die Fahigkeiten EMFs und GMFs im Umgang mit neuen Versionen des Kom-
ponentenmodells dafiir von Bedeutung sein, in wie weit Anderungen mit den
bestehenen Modelle ,,gemerged* werden konnen. Entscheidend ist dafiir der Um-
fang der Anderungen am Komponentenmodell. Insbesondere neue Versionen der
in EMF und GMF verwendeten JET-Engine kdnnten im Bereich der Quellcode-
Merges Verbesserungen bringen.

2. Der mittels GMF entwickelte graphische Editor hatte lediglich prototypischen
Charakter. Eine Weiterentwicklung des bestehenden Editors, um diesen auf das
Niveau eines vollsténdig ausgestalteten Editors zu heben, wére denkbar. Vor al-
lem die graphische Ausgestaltung des Editors und zahlreicher Komfortfunktionen
sowie die Implementierung eines Editors fiir Signaturen wéren als Erweiterung
vorzusehen. Durch die Verwendung fortgeschrittenerer Releases von GMF konn-
ten zudem bestehende Einschrinkungen entfallen.

3. Nachdem sich diese Diplomarbeit im Kern auf die Verwendung von EMF und
GMF stiitzte, wiren weitere Arbeiten mit alternativen (neuen) Werkzeugen denk-
bar. Insbesondere der Vergleich verschiedener Werkzeuge untereinander kénnte
wichtige Hinweise auf den Entwicklungsstand von MDA-Werkzeugen im Allge-
meinen liefern und damit als Indiz fiir den Reifegrad von MDA im Allgemeinen
sein.

Ebenfalls spannend wére ein Vergleich der Eignung von EMF und GMF fiir an-
dere Doménen als das Palladio Komponentenmodell. Zwar liegt eine Eignung fiir
Modelle von Softwaresystemen im Allgemeinen nahe, eine Untersuchung anderer
Software-Modelle und vollstdndig anderer Doménen steht jedoch aus. Aus der

Ausweitung der Untersuchungen auf andere Doménen lieBen sich weitere Riick-
schliisse auf die Flexibilitdt von EMF und GMF ziehen.

6.5. Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde ein Entwicklungsprozess dargelegt, der den Grundsétzen
der MDA folgt.

Nachdem in der Vorbereitung bereits die Entscheidung zugunsten ausgewéahlter Werk-
zeuge gefallen war, bestand die erste Phase der Arbeit in der Konstruktion eines Me-
ta-Modells zum Palladio Komponentenmodell. Durch zahlreiche Diskussionen in der
Forschungsgruppe wurden die Konzepte des Komponentenmodells ergriindet. Hieran
schloss sich die Dokumentation des Komponentenmodells sowie eine parallele Model-
lierung in UML2 unter RSA an. Mit dem Abschlufl dieser Phase lag eine erste Version
des Komponentenmodells als theoretisches Konstrukt wie auch beispielhaft modelliert
vor.

Das auf diese Weise erzeugte Komponentenmodell fand anschliefend Eingang in die
Verwendung in EMF. Hier wurde die Modellierbarkeit von Instanzen des Komponen-
tenmodells beispielhaft getestet. Erfahrungen aus den Tests fanden wiederum Einzug in
das Komponenten-Meta-Modell. An dieser Stelle sind die Umsetzung der Modellierung
des Kontexts, der Identifier sowie dynamischer Aspekte mit Annotationen, SEFFs und
Protokollen hervorzuheben.
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Nach zufriedenstellendem Abschluss der Tests mit dem durch EMF generierten Ja-
va-Modell samt durch EMF generiertem Editor folgte die Evaluation von GMF. In
GMF diente das Komponenten-Meta-Modell als Eingabe als Doménenmodell. Begin-
nend mit einem um viele Entitdten reduzierten Komponentenmodell wurden nach und
nach die fiir einen Komponentenmodell-Editor gewiinschten Fahigkeiten evaluiert. Zu
den Kernproblemen zéhlten die Féahigkeiten zur Darstellung von Compartments, die
Nutzung von Annotationen, SEFFs und Protokollen aus externen Modellen, die Auf-
teilung der Diagramm-Plugins auf verschiedene Sichten, die Untersuchung méglicher
Referenzierungen zwischen verschiedenen Sichten sowie die Moglichkeiten zur Anpas-
sung der graphischen Repréisentation. Auch in dieser Phase ergaben sich diverse An-
passungen in der Modellierung des Komponentenmodells, die aus der Verwendung von
GMF resultierten. Dabei wurde stets die textuelle Dokumentation des Komponente-
modells aktuell gehalten.

Diese Arbeit schloss mit einer Bewertung der Ideen und der Reife von MDA und de-
ren Werkzeugen. Aus den Erfahrungen in der Umsetzung des MDA-Prozesses in dieser
Arbeit wurden Riickschliisse auf die Eignung von MDA fiir die zukiinftige Entwicklung
des Komponentenmodells inklusive eines dazu passenden graphischen Editors gezo-
gen. Insbesondere wurden Abschétzungen zu Aufwand, Anderungsfreundlichkeit und
Einschrankungen von MDA im Allgemeinen vorgenommen.
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A.1. Komponentenarten
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Abbildung A.1.: Vollstdndige Hierarchie von Komponentenarten

AbschlieBend soll eine zusammenfassende Ubersicht iiber die im Komponentenmodell
definierten Arten von Komponenten gegeben werden. Diese Ubersicht dient insbeson-
dere der begrifflichen Abgrenzung. Abbildung A.1 zeigt alle vorangehend beschriebenen
Arten von Komponenten auf. Alle Komponentenarten sind Components. Diese unter-
teilen sich in Realisierungen (Component Realisation) mit nach innen gerichteter Sicht,
sowie von auflen betrachtet in Komponenten-Typen (Component Type).

Der linke Ast der Komponentenrealisierungen unterteilt sich weiter in Basic und
Composite Components. Der rechte Ast fithrt die Komponenten der Typ-Ebenen auf:
Provided Component Type, Complete Component Type und Implementation Component
Type. Komponenten-Typen mit den beiden Formen der Realisierung als Basic und
Composite Component liegen im Komponenten-Repository (Component Repository).

Zuséatzlich ist fiir Komponenten-Realisierungen und Komponenten-Typen eine Ver-
wendung von Komponenten (Component Usage) (in Kontexten) moglich. Dazu exis-
tiert die Kontext Komponente (Context Component). Diese Art von Komponenten ist
jedoch weder eine Typ-Definition noch eine Realisierung, sondern lediglich eine Ver-
wendung von Komponenten aus dem Komponenten-Repository.
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A.2. Berechnung von SEFFs und Protokollen

Eine vollstdndige Berechnung von Protokollen und SEFFs ist nicht Gegenstand der
Ausfithrungen in dieser Diplomarbeit. Um dennoch abgrenzen zu kénnen, welche Be-
rechnungen grundsétzlich moglich sind, wird in den folgenden beiden Unterkapiteln dar-
gestellt, wie die moglichen Berechnungen durchfiithrbar sind und welche Einschrinkun-
gen sich dadurch fiir manuell spezifizierte SEFFs und Protokolle ergeben.

A.2.1. Berechnung von benétigten Protokollen

Provides Protocol: Service Effect Requires Protocol
Specification: (calculated):

AQ:
\ b()
a(Q) B() a() a0 /\O
+ <~

- a()

@A(), BO: & e
B()

€ €
a()< b() e% b()
/_\
a()Cd) \{O
a

@)

Abbildung A.2.: Beispiel der Berechnung eines Requires Protocols aus einem Provides
Protocol und SEFFs

Da SEFFs eine Verbindung zwischen den Protokollen auf der angebotenen und
benotigten Seite herstellen, lisst sich zu einem gegebenen angebotenem Protokoll mit
Hilfe eines SEFFs ein benotigtes Protokoll berechnen. Abbildung A.2 zeigt exempla-
risch die Berechnung eines Requires Protocols aus einem Provides Protocol und SEFF's
anhand endlicher Automaten.

Kurz skizziert erfolgt eine Erweiterung des angebotenen Protokolls. Dazu wird das
angebotene Protokoll als Grundlage genommen und fiir jede Transition dieses Au-
tomaten wird der Automat des SEFFs eingefiigt, der die Realisierung der Methode
aus der Beschriftung der Kante enthélt. Die Endzustéinde des SEFFs werden dabei
entfernt. Um die aus dem SEFF stammenden Teilautomaten in das urspriingliche an-
gebotene Protokoll einzufiigen, werden zwei e-Transitionen eingefiigt: eine fithrt vom
urspriinglichen Startzustand der Transition aus dem angebotenem Protokoll in den ur-
spriinglichen Startzustand des SEFF-Automaten. Eine weitere e-Transition fithrt vom
urspriinglichen Endzustand des SEFF-Automaten in den urspriinglichen Folgezustand
der ersetzten Transition des angebotenen Protokolls.

Wird dieses Prozedere fiir jede Transition des angebotenen Protokolls durchgefiihrt,
erhilt man ein benotigtes Protokoll der Komponente. An dieser Stelle soll nicht nédher
auf die Berechnung des benotigten Protokolls eingegangen, sondern lediglich kurz skiz-
ziert werden, dass eine Moglichkeit besteht, das benétigte Protokoll zu berechnen.
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Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass, sofern benotigte Protokolle manuell spezi-
fiziert werden, diese konsistent zu einer berechneten Form sein miissen. Ublicherweise
wird man jedoch auf eine manuelle Spezifikation des benétigten Protokolls verzichten
und dieses berechnen lassen. Algorithmen zur Berechnung von benétigten Protokollen
sind nicht Teil des Komponentenmodells.

A.2.2. Berechnung der SEFFs von Composite Components

Composite Component A g ]

g ] 8]
O—">O— Component B —©— Component C —€>—C

a() a() b(), e(),) e(),
c() dO) | 40

SEFF of Comp. B: SEFFs of Comp. C:

a(): \ b():\ a0 cQ: \

b() c() e() d()

Calculated SEFF
of Composite
Component A, a():

Abbildung A.3.: Beispiel der Berechnung eines SEFFs fiir eine Composite Component
bei endlichen Automaten

In Kapitel 2.9 wurde bereits dargelegt, weshalb Composite Components selbst keine
SEFFs besitzen. Dennoch lésst sich fiir Composite Components ein SEFF berechnen.
Dieser ergibt sich aus den zusammengesetzten SEFFs innenliegender Komponenten.
Entsprechend ist ein solcher SEFF nur berechenbar, wenn auch fiir alle innenliegenden
Komponenten, einschliellich innerer Composite Components, SEFFs vorliegen. Lie-
gen fiir alle inneren (auch rekursiv absteigend) Komponenten vollstéandig Basic Com-
ponents und somit auch SEFFs vor, lassen sich die SEFFs hoher liegender Composite
Components rekursiv berechnen. Damit wird dann schliellich auch der SEFF der zu be-
trachtenden Composite Component berechenbar. Bei einem voll spezifizierten Modell
(siehe auch Implementation-Type in Kapitel 2.10) verweisen letztlich alle Composite
Components auf Basic Components.

Abbildung A.3 zeigt beispielhaft die Berechnung von SEFF's fiir eine Composite Com-
ponent aus den SEFFs zweier Sub-Komponenten. Auch hier sind die SEFF's wieder als
endliche Automaten dargestellt. Ahnlich der Vorgehensweise bei der Berechnung des
Requires Protocols erfolgt auch hier eine Ersetzung von Transitionen. Zusammenge-
fasst fithren all jene Methodenaufrufe, die nicht aus einer Composite Component her-
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aus gehen, zur Ersetzung der Transition, die den Methodenaufruf reprasentiert, mit
dem SEFF, der dem Methodenaufruf entspricht. Ebenso wie beim Protokoll werden e-
Transitionen eingefiihrt, die in den Startzustand fithren und vom Endzustand wieder
zuriick. Auch der Endzustand des eingefiigten SEFF's wird entfernt.

Im Beispiel bietet ,,Composite Component A“ mit a() genau eine Methode an, die
durch ,,Component B* implementiert wird. ,Component B* delegiert die Aufrufe von
b() und c() auf ,Component C“. Diese Komponente benotigt die Methoden e () und
d(). Da e() und d() nicht von einer inneren Komponente angeboten werden, fiithren
diese Methodenaufrufe aus ,,Composite Component A“ heraus. Zusétzlich sind die
SEFFs zu den Methodenaufrufen a(), b() und c() angegeben, also jenen Methoden,
die durch innere Komponenten angeboten werden.

Der berechnete SEFF fiir ,,Composite Component A*“ und die Methode a() ergibt
sich entsprechend dem oben skizzierten Verfahren, zunéchst aus dem SEFF fiir a()
aus ,,Component B“. In diesem SEFF werden die Aufrufe von b() und c() durch die
entsprechenden SEFFs aus ,,Component C* ersetzt (dunkelgrau bzw. blau eingefiarbte
Zustande resultieren aus dem SEFF von b(); hellgrau bzw. gelb eingefirbte Zusténde
resultieren aus dem SEFF von c()).

Da die Berechnung von SEFFs fiir Composite Components damit problemlos und
effizient moglich ist, unterstiitzt das Komponentenmodell fiir zusammengesetzte Kom-
ponenten nur berechnete SEFFs. Diese haben den Vorteil automatisch konsistent mit
den inneren SEFFs einer Komponente gehalten werden zu konnen.

A.3. Erstellungsanweisungen

Zur Vereinfachung der Erstellung eigener neuer Versionen eines GMF basierten Edi-
tors, werden an dieser Stelle gesammelte Erfahrungen und Hinweise zur Erstellung
aufgefiithrt. Die Anweisungen beziehen sich im Allgemeinen auf GMF Version 1.0M6.
Die Anweisungen sind nicht vollstéindig, sondern als Ergénzung zu den im folgenden
genannten Tutorials zu sehen.

Die Erstellung des GMF basierten Editors orientiert sich grundlegend an den Tuto-
rials aus dem GMF Wiki!.

Fiir die Anwendung von EMF auf das Komponentenmodell eignen sich die offiziellen
Tutorials?.

A.3.1. EMF

e Damit EMF das id-Feld aus der EClass Identifier zur Referenzierung bei der
Serialisierung nutzt, muss die Eigenschaft ,ID* fiir dieses ECORE-Attribut auf
,true® gesetzt werden.

e In der von EMF als Teil des Doménenmodells generierten Klasse
IdentifierModel.impl.IdentifierImpl.java muss der Konstruktor modifi-

thttp://wiki.eclipse.org/index.php/ GMF _Tutorial,
http://wiki.eclipse.org/index.php/GMF_Tutorial Part_2
und http://wiki.eclipse.org/index.php/GMF _Tutorial Part_3

http:/ /www.eclipse.org/emf/docs.php?doc=tutorials/clibmod/clibmod.html und
http://www.eclipse.org/emf/docs.php?doc=tutorials/slibmod/slibmod.html
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ziert werden, damit neue Instanzen von Identifier automatisch eine UUID (dhnlich
der GUID) erzeugen:

/**
* <!-- begin-user-doc -->
* <!-- end-user-doc -->
* Q@generated not
*/
protected IdentifierImpl() {
super () ;
setId(org.eclipse.emf.ecore.util.EcoreUtil.generateUUID()) ;
b

Bei der Erstellung des Modell-Codes fiir Protokolle und SEFF's erzeugt EMF feh-
lerhafte Import-Anweisungen. Durch 16schen des fehlerhaften Namespace-Préafi-
xes und anschliefenden Imports der von Eclipse vorgeschlagenen Namespaces
lasst sich der Fehler beheben. (Andere dieser Fehler lieBen sich durch Umbenen-
nung der Diagramme und Namespaces in RSA beheben, so dass der generierte
Quellcode direkt kompilierbar war.)

A.3.2. GMF

Folgt man den Vorgaben der GMF-Wizzards, gelingt es GMF nicht, fehlerfreien
Quellcode zu produzieren — offenbar ist das Komponentenmodell hierfiir zu kom-
plex. In den Wizzards sollte man zunéchst nur fiir Entitédten und das EntityName
Attribut GMF-Elemente erzeugen lassen. Nicht jedoch fiir den Rest. Faktisch wird
damit fast jegliche Erzeugung iiber die Wizzards deaktiviert. Die auf diese Wei-
se erzeugten Transformationsanweisungen bleiben jedoch deutlich iibersichtlicher
und vor allem kompilierbar. Ergénzungen folgen spéter besser Stiick fiir Stiick
manuell.

gmfgraph-Wizzard

Wie bereits beschrieben, sollten bis auf die Elemente fiir Entitdten und Entity-
Name alle Haken deaktiviert werden. Grundsétzlich sind alle verbleibenden En-
titdten als Nodes zu deklarieren — mit Ausnahme von: Provided Role, Required
Role, Assembly Connector, Provided Delegation Connector, Required Delegation
Connector und Non Calculating Resource.

gmftool-Wizzard
analog zu gmfgraph

gmfmap-Wizzard

— Im Mapping Wizzard unbedingt gmfgraph zum Komponentenmodell aus-
wihlen, NICHT das vorausgewihlte Standard-GMFgraph. Sonst erfolgt die
graphische Darstellung nur iiber Standard-Figures.
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— Beim Anlegen von mehreren Plugins (Sichten) darauf achten, dass das rich-

tige Doménenmodell (aus dem richtigen Datei-Ordner) gewdhlt wird. Auf
Grund der notwendigen Duplizierung des Doménenmodells stehen mehrere
zur Auswahl.

— Root-Element: ,,_Factory*
— Mapping von Nodes und Links: Wie bereits bei gmfgraph und gmftool hier

bis auf die Kern-Entitdten und als Assoziationsklassen zu realisierenden
Links keine weiteren Elemente bestehen lassen — l6schen. Zuordnung zu No-
de und Link, wie bereits in gmfgraph und gmftool.

e gmfmap

— Im vom Wizzard erzeugten Mapping miissen alle Zuordnungen {iiberpriift

werden. Ein Link sollte anschlieBend aussehen wie:

Link Mapping (Bsp. ProvidedRole)

- Containment Feature: EReference entities__Factory

- Element: EClass ProvidedRole

- Source Feature: EReference providingRole__AssemblyConnector
- Target Feature: EReference requiringRole__AssemlyConnector
- Diagram Link: Connection ProvidedRoleLink

- Creation Tool: Creation Tool ProvidedRole

Nodes sollten wie folgt realisiert sein:

- Top Node Reference (Bsp. Interface)
- Containment Feature: EReference entities__Factory
- Node Mapping:

- Element: EClass Interface

- Diagram Node: Node InterfaceNode

- Tool: Creation Tool Interface

Als Label Mapping (unterhalb von Link Mapping bzw. Node Mapping) emp-
fiehlt sich:

- Diagram Label: Diagram Label EntityEntityNameLabel
Edit Pattern: ProvidedRole: {0}

Features: EAttribute entityName, EAttribute id
Read Only: false

View Pattern: ProvidedRole: {0}, {1}

Das Label Mapping bei Entites sollte konsistent so aussehen:

- [EntityName] {0} als Edit Pattern
- [EntityName] {0}, {1} als View Pattern

Damit ist entityName bearbeitbar. Der Entitéits-Typ wird immer angezeigt,
ebenso wie die ID. Bei der Interpretation wird im Ubrigen java.text.Mes-
sageFormat verwendet.



A.3. Erstellungsanweisungen

— Zur Realisierung von Compartments sollte umbedingt die Option ListLay-
out=false in gmfgen fiir alle Compartments gesetzt werden. Damit sind
frei bewegliche Figures moglich. Nur frei bewegliche Compartment-Elemente
eignen sich als Ankerpunkte fiir Links.

— Die Zuordnung von Tools zu Entitdten in gmfmap ist in jedem Fall manuell
zu iiberpriifen. Das Auto-Mapping des Wizzards schlagen hier fehl.

Eine einfache Pfeilform fiir RequiredRole ist iiber die folgenden TemplatePoints
in einer Polyline Decoration ,,HalfCircle* mit Koordinaten x/y moglich:

,2

b

, 2

= O =

Shortcuts (vgl. GMF Tutorial 2): "Shortcuts Provided For’ und ’Contains Short-
cuts To’ miissen auf in gmfgen auf ,,palladiocm® gesetzt sein, damit Entitédten
aus dem gleichen Doménenmodell importiert werden kénnen.

Zum Import von Entitaten externer Plugins (SEFF, Protocol, Annotation) iiber
Shortcuts sind zusétzlich folgende Endungen vorzusehen: ., PcmSeft*, | PcmPro-
tocol®, ,,PcmAnnotation*.

Eigene Figures am Beispiel des Interfaces:

— InterfaceNode hat als graphische Repréasentation einen Circle aus Draw2D:

org.eclipse.gmf.runtime.gef.ui.internal.figures.CircleFigure. Diesen unter ,,Cu-
stom Figure“ als ,,Qualified Class Name* setzen.

— In der generierten Klasse InterfaceEditPart. java muss der folgende Co-
de-Block daraufhin modifiziert werden:

/*x
* Q@generated not
*/
public CustomInterfaceFigure() {
super (10); //call of the non-empty super constructor required

[..]
e Nutzung mehrerer Diagramm-Plugins mit dem gleichen Domé&nenmodell

— Nur ein Diagramm-Plugin wird dazu genutzt, Modell-Code und Edit-Code
zu generieren. Alle anderen Projekte referenzieren diesen Code. Auf die-
se Weise entstehen keine unnétigen Duplikationen des gleichen Quellcodes.
Zudem kann der Aufwand fiir manuelle Korrekturen minimiert werden.

— Eine Duplikation von *.ecore-Modellen sowie .genmodel ist fiir alle zusitz-
lichen Diagramm-Plugins notwendig, damit GMF das Domé&nenmodell kor-
rekt referenzieren kann.

— Je Modell muss eine Anpassung der folgenden Eigenschaften erfolgen:
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Gen Editor Generator:

- Diagram File Extension
- Model ID

- Package Name Prefix

Gen Editor:
- Action Bar Contributor Class Name
- Class Name

Gen Plugin:

- Activator Class Name
- ID

- Name

Gen Diagram:
- no manual changes

Zusétzlich werden einige abhéngige Eigenschaften automatisch gesetzt.

— Anpassung der generierten Wizzards eines Diagramm-Plugins bei mehr als
einem Diagramm-Plugin — diese ermdoglichen eine einfachere Unterscheidung
(hier fiir ,allocation®):

PalladioCMCreationWizard. java:

/%
* Q@generated not
*/
public void init(IWorkbench workbench, IStructuredSelection selection) {
super.init (workbench, selection);
setWindowTitle("New PalladioCMallocation Diagram"); //$NON-NLS-1$
[..]

PalladioCMCreationWizardPage. java:

/**
* QOgenerated not
*/
public PalladioCMCreationWizardPage (IWorkbench workbench,
StructuredSelection selection) {
super ("CreationWizardPage", workbench, selection); //$NON-NLS-1$
setTitle("Create PalladioCMallocation Diagram"); //$NON-NLS-1$
setDescription("Create a new PalladioCMallocation diagram."); //$NON-NLS-1$
}

e Wurden umfangreiche Anderungen an den Doménenmodellen vorgenommen, ist
es in den meisten Féllen einfacher, wenn der generierte Quellcode komplett geloscht
und anschlieend neu generiert wird. Die automatischen Merges versagen in die-
sen Fillen zumeist.

e Erginzend sollten alle in Kapitel 5 genannten Einschrinkungen und Fehlerursa-
chen beachtet werden.
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A.4. UML-Diagramme

Im Folgenden werden die UML2-Diagramme aus der Modellierung des Komponen-
ten-Meta-Modells dargestellt. Insbesondere die Formatierung von Constraints wurde
beim Export in Mitleidenschaft gezogen. Die hier angegebenen Diagramme sind daher
zusétzlich in der elektronischen Version dieser Diplomarbeit zu finden — dort dann auch
in der GroBe frei skalierbar.

(&) ClassA Association () ClassB
{3 ClassC Aggregation (3 ClassD
{3 ClassE Compositon {3 ClassF

Abbildung A.4.: UML2-Notation: Assoziation (ungerichtet), Aggregation (ungerich-
tet), Komposition (gerichtet) — von oben nach unten

All Entities of the CM B @ rdentifier
@ id : EString

® entity

© name : EString

@ Interface @ ProvidesComponentType e Role @ Assembly @ Connector @ Resource

+ parentinterface

0.1

<<extends2>>

Abbildung A.5.: UML: Entitéten
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IfTwoContextCe 1tsA DifferentC i ourcesTt lyCor {aveToBeD
{self.allinstances()->forAll(c1 : ContextComponent, c2 : ContextComponent |
cl.calculati <> c2.calculating -- deployed on different resources #
implies
let selectedAssemblies : Bag(AssemblyConnector) = -- ™ ies”: Those bly directly between c1 and c2 #
cl.encapsulatedCe providedRol i PR : ProvidedRole; accl : Bag(AssemblyConnector) = Bag{} |

: C ; acc2 : Bag(, yConnector) = Bag{} |
acc2->union(cPR.assemblyConnector->asBag())
)

accl->union(pR.

)
->intersection
(
if
c2.oclIsKindOf(CompleteComponentType)
then
c2. oclAsType(CompleteC entType) i oles->i PR : RequiredRole; acc3 : Bag(AssemblyConnector) = Bag{} |
i i i ( : C qui ; accd : Bag(, lyConnector) = Bag{} |
acc4->union(cPR.assemblyConnector->asBag())

(pR.co qf

)
else
Bag{} -- return empty bag - no CompleteType or Subtype #

endif

)

in

forAll(a : onnector |
a.nonCi i ce-: pty() -- have to be deployed #

)

%

or ontextCi ientsAllows
{-- Allocation only allowed for assembled componentis.#
self.calculatingResource->notEmpty()
implies self.parentAssembly->notEmpty()}

T or llocation
{self.nonCalculatingResource->notEmpty()
implies self.parentAssembly->notEmpty()}

{3 ContextComponent {3 AssemblyConnector

o description : EString

* + deployedComponents * + deployedConnectors

<<deployed-on1>> <<deployed-on2>>

0.1 |+ calculatingResource 0.1 | 4 honCalculatingResource

@ CalculatingResource @ NoncCalculatingResource

+ calculatingResourceSource + connectionRessourcesAsSource

Connections (Non- *

CalculationgResources) have + connectionRessourcesAsTarget

+ calculatingResourceTarget to work bi-directional

Abbildung A.6.: UML: Allokation von Kontext-Komponenten und Assembly Konnek-
toren auf Ressourcen

Annotation «enumeration»
+ annotationTypelD : AnnotationType AnnotationType
+ description

Abbildung A.7.: UML: Annotation
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contextIDsOfProvidesRoleNotEqualRequiresRole
(5) AssemblyConnector {-- Context-1Ds of providingRole and requiringRole have to differ #
self.providingRole.parentContext.identifier.id<>self.requiringRole.parentContext.identifier.id}

+ assemblyConnector
0.1 checkForlllegalUseOutsiteOfCompositeComponentWithoutAssembly
{-- checks wether the assemly connector is legal.
-- it is only legal if is part of a composite component or assembly #
self.parentAssembly->notEmpty() or
self.parentCompositeComponent->notEmpty()}

+ assemblyConnector 0.1

1
+ providingRole + requiringRole
(3 ContextProvidedRole (3 ContextRequiredRole
o description : EString o description : EString

Abbildung A.8.: UML: Assembly Konnektor

G BasicComponent noSeffTypeUsedTwice
{self.serviceEffectSpecifications->forAll(p1, p2 |
pl.seffTypelD <> p2.seffTypelD)}

*

+ serviceEffectSpecifications

@ ServiceEffectSpecification
o seffTypelD : EString

Abbildung A.9.: UML: Basic Components und SEFFs
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Abbildung A.10.: UML:

Hierarchie der Komponenten-Typen

0.1

+ parentCompositeComponent
AssemblyConnector

*can* be part of CC OR

(not XOR) part of

Assembly

<<contains1>>

+ innerAssemblyConnectors

(& AssemblyConnector

<<containts2>>

@ ProvidedDelegationConnector

{3 CompositeComponent

+ parentCompositeComponent

1 + parentCompositeComponent
1

+ parentCompositeComponent

<<contains3>>

+ providedDelegationConnectors *

+ requiredDelegationConnectors

9 RequiredDelegationConnector

<<contains4>>

+ innerContextComponents
(@ ContextComponent
o description : EString

Abbildung A.11.: UML: Composite Component
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{5 connector

@ DelegationConnector

{3) AssemblyConnector

@ ProvidedDelegationConnector @ RequiredDelegationConnector

Abbildung A.12.: UML: Vererbungshierarchie der Konnektoren

@ ProvidedRole @ RequiredRole

@ ProvidesComponentType
1 + encapsulatedRole _ ContextRequiredRole

+ encapsulatedRole  ContextProvidedRole

context appearance 3

1
context appearance 2

+ encapsulatedComponent ~ ContextComponent
context appearance 1
N = |+ contextProvidedRoles_ProvidedRole
+ contextComponents_ ProvidesComponentType
(@ ContextProvidedRole
(@ ContextComponent
+ contextProvidedRoles__ Context

+ contextComponent _ Context

* |+ contextRequiredRoles_RequiredRole

3 ContextRequiredRole

+ contextRequiredRole _Context

oniyt
{if
by type-name

ty() --navigation to

1
4 + parentContext _ ContextProvidedRole
@ Context
+ parentContext_ContextComponent 1
+ parentContext _ContextRequiredRolé.
{it
i, pty() --navigation to by type-name If.

self.assemblyConnector->isEmpty()
Ise

if
self.assemblyConnector->notEmpty()

self RequiredDelegationConnector->isEmpty()
else
false
endif
endify

self.assemblyConnector->isEmpty()
Ise

i
self.assemblyConnector->notEmpty()

self RequiredDelegationConnector->isEmpty()
else
false
endif
endify

Abbildung A.13.: UML: Kontext-Komponenten und Kontext-Rollen des Konzext-Kon-

zepts
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Annotation

+ annotationTypelD : AnnotationType

Boolean

Double

Integer

Long

Short

String

+ dataField : EBoolean

+ dataField : EDouble

+ dataField : EInt

+ dataField : ELong

+ dataField : EShort

+ dataField : EString

Abbildung A.14.:

Factory is not part of the CM
itself, but necessary for the EMF

model to create instances

centrally.
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- cmenvironment

{3 _Factory

createl

{3 CMEnvironment

& modeDescription : EString
o modelName : EString

- factory

create2

Abbildung A.15.: UML: Factory des Komponentenmodells

UML: Standard Datentypen fiir Annotationen

- entities

(3 Entity

3 hame : EString




All classes from this Do not change

diagram (except X labels in this
Factory and diagram
CMEnvironment) are
First Class Entities

+ compositeComponents *

(3 CompositeComponent

+ providesC Types

A.4. UML-Diagramme

rantFirstCl
{self.basicC forAll(e : BasicC |
e.ocllsTypeOf(BasicComponent)

EntityTypeBasicC

7

7
lassEntity Ty

Type

{self.impIementatioanﬁponentTypes-MorAll(e : ImplementationComponentType |

4 e.oclisTypeOf(ImplementationComponentType)

/ )3
K v
7
1 lassEntity Ty el Type
{self. - Types->forAll(e : CompleteC Type |
§ e.ocllsTypedf(CompleteComponentType)
J # %
/ . 7
/ L, ,
/ irstGlassEptity Typ Type
{self.providesCt /TS/pes->forAII(e : ProvidesC Type |
/! // e, oclIsTypeOf(ProvidesComponentType)

JassEntity TypeCompositeC:
3 forAl

: CompositeC |
e.oclIsTypeOf(CompositeComponent)
N3

{3 CMEnvironment
& modeDescription : EString
& modelName : EString

+ basicComponents

(3 BasicComponent

+ implementationComponentTypes

+ completeC

(3 ProvidesComponentType

1Types «

G CompleteComponentType @ ImplementationComponentType

Abbildung A.16.: UML: First Class Entities

+ interfaces

(3 Interface

+ parentiInterface

0.1

<<extends2>>

161



A. Anhang

SignaturesHaveToBeUniqueForAninterface
{-- full signature has to be unique
-- (use of ocl-tupels) #
let sigs : Bag(
-- parameters: Sequence of DataType, NOT name #
-- exceptions have not to be considered #

Tuple(returnType : DataType, serviceName : String, parameters : Sequence(DataType) )

- anchestorinterfaces *

ClassType OR

InterfaceType NOT equals

to Component Interface

-
(3 DataType 1 *
<<extendsl>> o type : EString
0.1 + returntype__Signature
1

+ parentDataType__DataType
+ datatype__Parameter

1

*
(3 Parameter

o parameterName : EString

+ parameters__Signature

1 + modifier__Parameter

«enumeration»
= ParameterModifier

© none
o in

o out
@ inout

(® ExceptionType
o exceptionName : EString
o exceptionMessage : EString

+ exceptions__Signature

o serviceName : EString

self.signatures->collect(sig : Signature |
Tuple{
returnType : DataType = sig.returntype,
serviceName : String = sig.serviceName,
parameters : Sequence(DataType) = sig.parameters.datatype

)
in
sigs-=>isUnique(sigs)}

noProtocolTypelDUsedTwice
{self.protocols->forAll(p1, p2 |
pl.protocolTypelD <> p2.protocolTypelD)

(@ Interface
+ parentinterface__Interface
J 0.1
1
1 1
<<extends2>>
* + protocols__Interface
+ signatures__/Interface *
= Protocol

(® signature

+ protocolTypelD : EString

1 ParameterNamesHaveToBeUniqueForASignature
{self.parameters->isUnique(p : Parameter |
p.parameterName

3}

Abbildung A.17.: UML: Schnittstellen und Signaturen
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innerAndOuterRoleNeedToHaveDifferentContextlDs
{self->forAll(p1, p2 |
pl.innerProvidingRole.parentContext.identifier.id <> p2.outerProvidingRole.parentContext.identifier.id)}

InnerContainingCc 1tEqualOuterProvidi it
{self.parentCompositeComponent.identifier.id

@ ProvidedDelegationConnector

elf.outerProvidingRole.er Role.providingComponent.identifier.id
1 and
1 self.parentCompositeComponent.identifier.id
self.innerProvidingRole.encapsulatedRole.providingComponent.identifier.id}
different context-1Ds
1
1 -
+ innerProvidingRole + outerProvidingRole

(3 ContextProvidedRole
o description : EString

Abbildung A.18.: UML: Angebotene Delegations-Konnektoren

innerAndOuterRoleNeedToHaveDifferentContextIDs
{self->forAll(p1, p2 |
pl.innerRequiringRole.parentContext.identifier.id <> p2.outerRequiringRole.parentContext.identifier.id)}

InnerContainingComponentEqualOuterRequiringComponent
{self.parentCompositeComponent.identifier.id

self.outerRequiringRole.er ole.requiri 1ent.identifier.id

0 RequiredDelegationConnector

and

self.parentCompositeComponent.identifier.id

self.innerRequiringRole.encapsulatedRole.requiringComponent.identifier.id}

different context-1Ds

+ innerRequiringRole 1 + outerRequiringRole

(3 ContextRequiredRole
o description : EString

Abbildung A.19.: UML: Benoétigte Delegations-Konnektoren
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(& Resource

{3 CalculatingResource {3 NonCalculatingResource

Abbildung A.20.: UML: Vererbungshierarchie von Ressourcen

(&) Role

(=) ProvidedRole {3 RequiredRole

Abbildung A.21.: UML: Vererbungshierarchie von Rollen
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+ providedRoles_Interface ) . Type

+ providingComponent__ProvidedRole

1

AtLeasto -
© ProvidesComponentType {self.oclIsTypeOf (ProvidesComponentType)
implies
self.providedRoles->size() >= 1}

+ providedinterface _ProvidedRole 1 i Atleastor

@ Interface + requiringComponent_RequiredRole 1(
self.oclIsTypeOf(CompleteComponentType)

self.oclIsTypeOf(ImplementationComponentType)
+ requiredinterface_RequiredRole
self.oclIsTypeOf(CompositeComponent)
v
self.ocllsTypeOf(BasicComponent)
)
implies

(
self providedRoles->size() >= 1
o

r
self requiredRoles->size() >= 1

+ requiredRoles_Interface <) + ProvidesC

Abbildung A.22.: UML: Definition von Rollen

(3 1dentifier idHasToBeUnique
—————————————— {self.allinstances()->isUnique(p | p.id)}

o id : EString

Abbildung A.23.: UML: IdentifierModel: Identifier
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A.5. Abbildungen: Alternative ldentifier-Modellierung

B & 1dentifier
o id : EString

N

(& Entity
& name : EString

Abbildung A.24.: Identifier- und Entity-Vererbungsstruktur

(2 I1dentifier idHasToBeUnique
5 id:ESting [ T~ {self.allinstances()-=>isUnique(p | p.id)}

1 Q

1 [+ idGenerator

{5 1dGenerator

@ generateld ()

Abbildung A.25.: Identifier und IdGenerator
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=& 1dGenerator

@ generateld ()

(& GuID

Abbildung A.26.: GUID-Vererbungsstruktur

Problems | Javadoc ‘ Declaration ﬂj Properties &2

Propert | alue
Id 1= BEAE36F4-Da34-D200-7DDA-ESSE7SECE437
Id Generataor 4 GUID
Name I=PRb
Provided Inkerface 4 Interface Ia

Providing Component

Abbildung A.27.: Bildschirmfoto: Properties-View im Editor

E, Resource Set

E@ platfarm: fresourceftestiMy, palladiocm
E|*\'2* Factory
----- 4 Interface Ia

Abbildung A.28.: Bildschirmfoto: Baumansicht des generierten Editors
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A.6. Glossar

Sub-Typ Beim Sub-Typ handelt es sich um eine Relation zwischen zwei Komponenten
oder zwei Schnittstellen. Gilt diese Relation, so kann ein Sub-Typ fiir den ,,Super-Typ“
verwendet werden. Damit ist der Sub-Typ eine Spezialisierung des ,,Super-Typs“. Siehe
hierzu auch Kapitel 2.11 auf Seite 39. Dort wird ebenfalls auf Co- und Contra-Varianz
im Zusammenhang mit Komponenten eingegangen.

Ein Komponenten-Typ (siehe Kapitel 2.10.2) der in einer Conforms-Beziehung (vgl.
2.10.3) zu einem anderen Komponenten-Typ steht, ist Sub-Typ dieses Komponenten-

Typs.

Implementierung Wird der Begriff Implementierung verwendet, so ist eine Binérin-
stanz einer Komponente / Schnittstelle oder eine programmiersprachliche Représenta-
tion einer Komponente / Schnittstelle gemeint. Wie im Bereich der objektorientierten
Programmierung (siche etwas [30], S. 203ff) gibt es von Komponenten-“Vorlagen® Im-
plementierungen — analog zu OO-Interfaces und Klassen. Prézise betrachtet kann es
zu einer Auspriagung eines Komponenten-Typs 0. .* Implementierungen geben.

Implementierungen sind nicht mit dem Implementation Component Type zu verwech-
seln.

RSA RSA ist die Abkiirzung fiir IBM Rational Software Architect. Dieses Tool wird
zur Modellierung von UML2-Modellen sowie zur Erstellung von OCL-Constraints ver-
wendet. Uber die Exportfunktionen stehen die Méglichkeiten offen, ECORE-Modelle
(Serialisierungsformat von EMF) oder UML2-Modelle (Serialisierungsformat der OMG
fiir UML2) zu schreiben.

EMF EMF ist das Eclipse Modeling Framework der Eclipse Foundation. Fiir die Di-
plomarbeit wird iiber EMF die zentrale Transformationsarbeit zur Generierung eines
Java-Modells des Komponentenmodells abgewickelt. Zudem dient ein iiber EMF gene-
rierbarer Editor zur einfachen Modellierung von Instanzen des Komponentenmodells.
Als Serialisierungsformat fiir EMF dient ECORE.

Eine Einfithrung in EMF findet sich in [19], Kapitel 2: Einfithrung in EMF.

GEF GEF ist das Graphical Editing Framework der Eclipse Foundation, einem Fra-
mework zur Erstellung von graphischen Editoren, die auf Eclipse basieren.

GMF Hinter GMF verbirgt sich das Graphical Modeling Framework. Es versteht sich
als generative Briicke zwischen EMF und GEF. Mit Hilfe von GMF lassen sich aus
EMF heraus graphische Editoren generieren. Die Transformationsvorgéinge sind dabei
stark konfigurierbar gehalten, um erzeugte Editoren eigenen Bediirfnissen anpassen zu
kénnen. GMF befindet sich im Entwicklungsstatus.
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A.6. Glossar

JET Die Eclipse Java Emitter Templates (JET) sind ein Open Source Werkzeug
zur Generierung von Quellcode, das unter anderem im Eclipse Modeling Framework
eingesetzt wird. Es ist dhnlich den Java Server Pages, aber méchtiger und flexibler
angelegt um auch Java-Code, SQL, XML und andere Sprachen erzeugen zu kénnen.
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