Adaptierbare CASE-Werkzeuge
in prozeflorientierten
Software-Entwicklungsumgebungen

Vom Fachbereich Elektrotechnik und Informatik
der Universitat-Gesamthochschule Siegen
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften
(Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

vo1n

Diplom-Ingenieur Marc Monecke

1. Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. Udo Kelter
2. Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. Volker Gruhn

Tag der miindlichen Priifung: 7. Februar 2003



urn:nbn:de:hbz:467-303



Zusammenfassung

Die Entwicklung von Software-Systemen ist eine komplexe und anspruchsvolle Aufgabe, die
bei groflen Systemen meist auf mehrere Entwickler verteilt wird. Software-Entwicklungs-
methoden strukturieren die Arbeit der Beteiligten: Sie legen Arbeitsschritte und Produkte
fest, die in den einzelnen Schritten erzeugt oder verarbeitet werden. Produkte sind hier
verschiedene Arten von Software-Dokumenten. Die Arbeit konzentriert sich auf die frithen
Software-Entwicklungsphasen Analyse und Entwurf, in denen Anforderungen ermittelt und
Modelle wichtiger Aspekte des Systems erstellt werden. In diesen Phasen kommen Upper-
CASE-Werkzeuge zum Einsatz, mit denen die verschiedenen Arten von Software-Dokumenten
bearbeitet, gepriift und in andere Formate transformiert werden konnen. Die Werkzeuge
miissen also die im jeweiligen Dokument verwendeten Konzepte (wie Entitétstyp, Klasse,
Vererbungsbeziehung) und die zugehorigen Notationen und Darstellungen unterstiitzen.

Die Anforderungen an CASE-Werkzeuge unterscheiden sich stark, da sie in unterschied-
lichen Organisationen, von Personen mit unterschiedlichen Aufgaben und Zielen und zur
Entwicklung unterschiedlicher Arten von Systemen eingesetzt werden — zum Teil sind die
Anforderungen auch unbekannt, wenn in einem Projekt neue Wege beschritten werden.

Eine wichtige Anforderung an die Werkzeuge ist daher, daf sie an die jeweilige Einsatzsitua-
tion angepafit werden kénnen. Herkémmliche CASE-Werkzeuge erfiillen diese Anforderung
nur unzureichend. Meta-Umgebungen erleichtern den Bau angepafiter Werkzeuge, allerdings
konzentrieren sich die meisten bekannten Ansétze auf nur einen bestimmten Aspekt: Den
Bau von CASE-Werkzeugen fiir einen gegebenen Dokumenttyp oder die Unterstiitzung des
gegebenen Vorgehens- oder Prozeffimodells.

In der Arbeit wird ein Ansatz zum Bau von prozeflorientierten Software- Entwicklungsum-
gebungen entwickelt, mit dem CASE-Werkzeuge mafigeschneidert und mit dem Software-
Entwicklungsprozef integriert werden konnen. Die resultierenden Umgebungen nutzen ein
Object Management System (OMS) als zentrales Repository.

Wichtige Merkmale sind die feingranulare Modellierung der Dokumente und eine Werkzeug-
architektur, mit der die Dienste des OMS zur Implementierung der Werkzeugfunktionen
direkt ausgenutzt werden konnen. In der Arbeit wird ein Framework mit Werkzeugkompo-
nenten entwickelt, das zum Bau mehrbenutzerfahiger und verteilt einsetzbarer Werkzeuge
verwendet wird. Werkzeuge kénnen einfach und schnell aus vorhandenen Komponenten zu-
sammengesetzt und Parameter zur Steuerung dieser Komponenten festgelegt werden. Wei-
terhin konnen Komponenten erweitert und angepafit werden, wodurch eine hohe Flexibilitét
bei der Adaptierung von Werkzeugen erreicht wird.

Zur Beschreibung des Prozeffimodells wird eine einfache Prozeimodellierungssprache vorge-
schlagen. Mit Framework-Komponenten kann eine ProzeBmaschine zur Steuerung und Uber-
wachung des Prozesses gebaut und flexibel um prozeBspezifische Funktionen erweitert wer-
den. Das ProzeBmodell dient hier als Spezifikation fiir die Prozefmaschine. Die gebauten
CASE-Werkzeuge werden mit dem Prozef} integriert, passen sich also an die aktuelle Prozef3-
situation an und ermdglichen es dem Entwickler, den Prozefifortschritt zu beeinflussen. Mit
dem Bau von Planungs- und Managementwerkzeugen und ihrer Integration in die Umgebung
wird die Flexibilitdt des Ansatzes gepriift.



Abstract

Software development is a complex and demanding task, frequently carried out by teams
of multiple developers. Software development methods define the steps to be taken and the
products to be maintained in order to attain a successful project outcome. Thus, methods
outline the structure of a project. In the early phases, upper-CASE tools are used to edit,
check, and transform various types of software documents. The requirements for these tools
vary considerably, depending on the organization, user role, task, and kind of system to
be developed. Consequently, tools have to be adaptable to the actual situation. Traditional
CASE tools do not fulfill this demand sufficiently. Meta environments support tool developers
in building customized tools. However, known systems are focused on only one aspect: The
adaptation to different document types or the adaptation to different process models.

The thesis describes an approach for building process-centered software development enuvi-
ronments (PSEEs). The resulting environments contain tools which are tailored to the given
situation and are integrated with the software development process. An important compo-
nent of these environments is an Object Management System (OMS). It serves as a central
repository for both, software documents and information concerning the current process
state. The OMS integrates the various tools with their different views on the common data-
base and offers numerous services which are used for implementing tool functions — among
them views, access controls, transactions, and distributed notifications.

Thereby, the costs for building meta environments and for building their instances, i.e.
concrete environments, are reduced. The services mentioned can only be used if data models
are fine-grained and if tools implement an OMS-oriented architecture. In the thesis, this
architecture has been implemented in a framework. It is used to build distributed multi-
user tools. The framework consists of components for building CASE tools and process
tools. The configuration of tools depends on the data model of software documents and on
additional information. These additional information are codified in tool parameters which
are associated to type definitions in the data model. The resulting tool specification is called
tool schema. Besides this black-box reuse, tool components can be extended with tool-specific
functionality. This white-box reuse requires a more extensive knowledge and offers more
flexible means for tool adaptation.

For the description of process models we define a simple process modeling language which
is used for demonstration purposes only. Based on the framework, a process engine can be
built. It controls process performance and can be flexibly extended with process-specific
functionality. CASE tools adapt themselves to the current process situation and allow their
users to influence process performance. Additionally, tools for planning and managing soft-
ware processes have been built and have been integrated into the environment to underline
the flexibility of the approach.
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Kapitel 1

Einleitung, Motivation und Ubersicht

Die Entwicklung komplexer Software-Systeme ist heute ohne Werkzeugunterstiitzung nicht
mehr denkbar [156]. Der Werkzeugkasten des Software-Entwicklers enthélt Werkzeuge fiir
die Analyse, den Entwurf, die Implementierung und die Qualitédtssicherung von einzelnen
Software-Komponenten und ganzen Software-Systemen. Neben diesen Produktionswerkzeu-
gen tragen Werkzeuge zur Planung, Steuerung und Kontrolle der Entwicklungstatigkeiten zur
erfolgreichen Durchfithrung eines Projekts bei: Sie helfen, Aufwinde, Kosten und Termine
zu iiberwachen und die Qualitdt des Entwicklungsprozesses zu sichern.

In den frithen Software-Entwicklungsphasen kommen Upper-CASE-Werkzeuge [253] zum
Einsatz, im folgenden kurz als CASE-Werkzeuge bezeichnet. Sie unterstiitzen die Entwickler
beim Erzeugen, Bearbeiten, Priifen, Analysieren und Transformieren von Software-Spezifika-
tionen im Rahmen der Analyse und des Entwurfs von Softwaresystemen.

1.1 Methoden und Werkzeuge

Bei der Entwicklung eines Software-Systems nutzen die Entwickler CASE-Werkzeuge, um
Dokumente zu erzeugen und zu bearbeiten. Welche Arten von Dokumenten, also welche Do-
kumenttypen dies sind, und in welchen Schritten bei der Erstellung und Bearbeitung vorge-
gangen wird, héngt von der Software- Entwicklungsmethode ab, die die Entwickler verwenden.
In vielen Féllen werden Entscheidungen bei der Entwicklung ad hoc getroffen: Welche Aspek-
te des zu entwickelnden Systems modelliert werden, in welchen Schritten vorgegangen werden
soll, und wer welche Aufgaben iibernimmt, hingt ab von den gesammelten Erfahrungen der
Beteiligten und deren Kenntnissen; davon, welche Entwickler oder Werkzeuge verfiigbar sind
und wie beide sich in vergangenen Projekten bew#hrt haben. Oder auch davon, welcher Zeit-
und Kostenrahmen der Entwicklung gesetzt ist. Die Fragmente der verwendeten Methode
sind also nur implizit in den Kopfen der Beteiligten definiert — und Konsistenzprobleme
zwischen den verschiedenen Auspriagungen wahrscheinlich.

In einem Methodenhandbuch wird die Methode explizit beschrieben. Ausgangspunkt kann
eine Beschreibung der Methode aus einem Lehrbuch sein, die allerdings meist stark erweitert
und verfeinert werden muf}; bevor sie als Anleitung fiir die Entwickler dienen kann [296]. So-
mit werden im Methodenhandbuch wichtige Entscheidungen festgehalten und sind fiir alle

1



2 Einleitung, Motivation und Ubersicht

Beteiligten zugénglich. Durch die Anpassung und Erweiterung der Methodendefinition kann
auch der Lernprozefl innerhalb einer Organisation dokumentiert werden. Die Methodendefi-
nition ist also nicht statisch, sondern mufl an konkrete Anforderungen und Randbedingungen
adaptiert werden konnen [180]. Wichtig ist daher auch, dafl die Entwickler einfach auf die
Methodendefinition zugreifen konnen. Sowohl die Anpassung als auch die Bereitstellung der
Methodendefinition am Arbeitsplatz des Entwicklers ist bei Methodenhandbiichern jedoch
schwierig [170]. Gerade die wachsende Zahl neuer Anwendungsgebiete wie E-Commerce und
Pervasive Computing wird in Zukunft den Bedarf an neuen und angepaf3ten Methoden wei-
ter erhéhen [70]. Der Mobilfunk-Hersteller Nokia setzt nach eigenen Angaben (zitiert in
[187]) mehr als 150 verschiedene mafigeschneiderte Methoden ein, angepafit an die jeweilige
Projektsituation.

Durch die Verbreitung der Unified Modelling Language (UML) [265] wird die Situation zum
Teil entscharft, da nun eine standardisierte Sprache zur Verfiigung steht, die von zahlrei-
chen Werkzeugherstellern unterstiitzt wird. Allerdings ist die UML so umfangreich, dafl
einerseits viele Werkzeuge nur einen Teil der Sprache unterstiitzen; andererseits in einem
konkreten Projekt meist nur eine Teilmenge der UML sinnvoll anwendbar ist. Eine solche
Einschréankung wird aber von den Werkzeugen nicht unterstiitzt; ebensowenig ein definiertes
Vorgehen bei der Anwendung der UML. Oft wird die UML als Basis fiir eine spezielle Spra-
che genutzt (etwa zur Beschreibung von Produktfamilien [57], Frameworks [118] oder von
Software-Prozessen [178]). Ausgenutzt wird hierbei der hohe Bekanntheitsgrad von UML und
die Tatsache, dafl UML-Werkzeuge verfiighar sind. Die spezielle Semantik der Sprache muf3
jedoch zusétzlich definiert werden und ist Benutzern wie Werkzeugen zunéchst unbekannt.
Somit konnen die Werkzeuge keinerlei Unterstiitzung anbieten; das Erweitern der Werkzeuge
um spezielle Darstellungen, Priif- und Transformationskommandos ist meist nicht oder nur
sehr aufwendig moglich. Die Anforderungen an die Werkzeuge werden durch die Methoden-
definition vorgegeben.

Eine Methodendefinition besteht aus drei Teilen:

1. Einer Menge von Konzepten, die das Wissen repréisentieren, das in der Methode erfafit,
manipuliert und gespeichert wird. Beispiele sind Klassen, Attribute, Operationen, Asso-
ziationen.

2. Einer Menge von Notationen, mit denen das Wissen fiir die verschiedenen Teilnehmer
im Entwicklungsprozefl aufbereitet wird, etwa Klassendiagramme oder die baumartige
Darstellung einer Paketstruktur.

3. Einer Menge von Vorgehensweisen oder Prozessen, die festlegen, in welchen Schritten bei
der Entwicklung vorgegangen wird, welche Arten von Dokumenten als Ein- und Ausgaben
fiir die einzelnen Schritte dienen, und welche Anforderungen an die ausfithrenden Personen
gestellt werden.

Im Diamond Model [180] in Abbildung 1.1 sind die Teile der Methodendefinition und damit
die verschiedenen Aspekte einer Methode dargestellt: Die Auswahl von Konzepten, Nota-
tionen und Prozessen wird beeinflult durch die Ziele oder Randbedingungen, die im Pro-
jekt beriicksichtigt werden miissen. Die Linien zwischen den Knoten verdeutlichen deren
Abhéngigkeiten. Jeder Aspekt kann nur zum Teil unabhéngig betrachtet werden und mufl
schlieflich mit den iibrigen Aspekten integriert werden.
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Abbildung 1.1: Diamond Model

1.1.1 Meta-Modell

Die Eigenschaften einer Methode kénnen formal in einem Meta-Modell [187] definiert werden:
Wihrend die Anwendung einer Methode ein Modell fiir das zu entwickelnde System hervor-
bringt (etwa in Form von Daten- und Funktionsmodellen), beschreibt das Meta-Modell die
Eigenschaften der Methode. Ein Dokumenttyp beschreibt die Eigenschaften von Dokumen-
ten. Er fafit eine Teilmenge der Konzepte und Notationen zusammen, die in der Methode
verwendet werden. Beispiele fiir Dokumenttypen sind ER-Diagramm, Datenlexikon, Daten-
fluBdiagramm oder Zustandsdiagramm. Mit Konsistenzbedingungen wird die Korrektheit ein-
zelner Dokumente oder mehrerer zusammengehorender Dokumente definiert. Das abstrakte
Meta-Modell aus Abbildung 1.2 fafit die verschiedenen Aspekte zusammen (vgl. [256]).
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Abbildung 1.2: Meta-Modell einer Software-Entwicklungsmethode

Das Forschungsgebiet des Method Engineering [39] beschéftigt sich mit der Frage, wie mit
Hilfe von Meta-Modellen konkrete Methoden spezifiziert und eine Werkzeugunterstiitzung



4 Einleitung, Motivation und Ubersicht

fiir diese Methoden gebaut werden kann [309]. Oft mufl dabei die konkrete Projektsituation
beriicksichtigt werden: Context-Specific Method Engineering [284]. Werkzeuge fiir den Metho-

denentwurf werden auch als Computer Aided Methodology Engineering-Werkzeuge (CAME-
Werkzeuge) [238] bezeichnet.

1.1.2 CASE-Werkzeuge

CASE-Werkzeuge sollen die Entwickler bei ihren Aufgaben unterstiitzen und zum Teil auch
Arbeitsschritte automatisieren, etwa bei der Versionierung von Dokumenten [121]. Die Funk-
tionen von CASE-Werkzeugen lassen sich unterteilen in Funktionen zur Darstellung, Mani-
pulation, Analyse und Transformation von Dokumenten — zusammengefafit als Production
Technology. Die Coordination Technology umfat Funktionen, mit denen Aufgaben definiert,
den Entwicklern zugewiesen und die Zusammenarbeit der Entwickler unterstiitzt wird [163].

Die Werkzeuge, die in einem Projekt eingesetzt werden, sollten miteinander integriert sein.
Eine Sammlung integrierter Werkzeuge, die eine bestimmte Phase im Software-Lebenszyklus
unterstiitzen, wird als CASE-Werkbank bezeichnet; die Unterstiitzung fiir den gesamten
Software-Lebenszyklus als CASE-Umgebung. Die Integration von Werkzeugen hat verschie-
dene Ziele, darunter die einfachere Bedienung durch eine gleichartige Benutzungsschnitt-
stelle, die Kontrolle von Diensten verschiedener Werkzeuge durch die Umgebung und den
Austausch oder die gemeinsame Nutzung von Daten.

Zwischen einer Methode und den CASE-Werkzeugen bestehen zwei Arten von Beziehun-
gen: Zum einen definiert die Methode Anforderungen an die Werkzeuge. Die Werkzeuge
miissen die Entwickler beim Ausfiihren der verschiedenen Arbeitsschritte oder Aufgaben un-
terstiitzen, also die Bearbeitung der Dokumente verschiedenen Typs ermoglichen und Funk-
tionen zur Gewéhrleistung der Konsistenz anbieten. Auflerdem miissen es die Werkzeuge
ermoglichen, Ergebnisse einer Aufgabe in andere Aufgaben zu iibernehmen und dort weiter-
zubearbeiten, somit die einzelnen Aufgaben zum Prozel zu verbinden.

Zum anderen legt die Methode fest, zu welchem Zeitpunkt ein Werkzeug eingesetzt wird,
auf welchen Dokumenten es arbeitet, und welche Voraussetzungen die Benutzer erfiillen
miissen. Diese Voraussetzungen, Fahigkeiten, Kenntnisse und Verantwortlichkeiten werden
in Rollen zusammengefafit und den Benutzern zugeordnet. Rollen kénnen auch hierarchisch
sein, etwa die Rolle des Programmierers mit ihren Verfeinerungen C-Programmierer und
Java-Programmierer. Es ist daher sinnvoll, Werkzeuge in einer Umgebung zu verwalten, die
auch die Zuordnung von Benutzern, Aufgaben, Dokumenten und Werkzeugen iibernimmt.

Nutzung der Werkzeuge

CASE-Werkzeuge haben positive Auswirkungen auf die Produktivitdt und Qualitit der
Software-Entwicklung [173] und férdern ein formales Vorgehen [222]. Voraussetzung dafiir
ist natiirlich, dafl die Werkzeuge tatsédchlich genutzt werden. Lending und Chervany ha-
ben die Nutzung von CASE-Werkzeugen im Jahre 1998 untersucht und in [222] auch altere
Forschungsergebnisse zitiert. Sie kommen zu folgendem Ergebnis:

— Ein nicht zu vernachléssigender Anteil der Firmen und Organisationen, die Software ent-
wickeln, nutzen keine CASE-Werkzeuge.
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— Ein nicht zu vernachléssigender Anteil der Firmen und Organisationen, die CASE-Werk-
zeuge angeschafft haben, brechen die Nutzung nach kurzer Zeit ab.

— Innerhalb der Firmen oder Organisationen, die CASE-Werkzeuge einsetzen, gibt es einen
nicht zu vernachlédssigenden Anteil von Entwicklern, die die Werkzeuge nicht nutzen.

— Ein nicht zu vernachléssigender Anteil der Funktionen des Werkzeugs wird nicht genutzt.
Hierzu zéhlen oft Funktionen zur Analyse und Transformation von Dokumenten.

Zu den Griinden fiir diese Situation gehoren sicher die folgenden:

— CASE-Werkzeuge und CASE-Umgebungen sind sehr komplexe Systeme. Die hohe Kom-
plexitét verstellt den Blick auf den tatséchlichen Nutzen der Werkzeuge [173], schreckt
die Benutzer ab und macht die Werkzeugeinfithrung aufwendig und teuer.

— Die Einfithrung von CASE-Werkzeugen hat nicht unmittelbar die gewiinschte und erwar-
tete Produktivitatssteigerung zur Folge. Zum Teil sinkt die Produktivitdt zunéchst ab,
wodurch die Erwartungen der Nutzer enttduscht werden [210].

— Entwickler sind nicht sehr stark motiviert, verfiighare Werkzeuge auch tatséchlich zu ver-
wenden, da sie keinen unmittelbaren Nutzen erkennen [222]. Dem kann durch Vorschriften
des Managements entgegengewirkt werden.

1.1.3 Fazit

Software-Entwicklungsmethoden definieren einen Rahmen, in dem Projekte ausgefiihrt wer-
den: Sie schreiben das Vorgehen und die zu produzierenden Dokumente mit ihren Eigenschaf-
ten vor und tragen so zur Qualitétssicherung bei. Modelle und Standards zur Erhohung der
Qualitat von Software-Produkten und Software-Prozessen wie das Capability Maturity Mo-
del [168] oder der ISO-Standard 9001 [181] fordern daher ein definiertes und wiederholbares
Vorgehen bei der Software-Entwicklung.

Durch die Definition von Aufgaben und ihren Ergebnissen wird die Transparenz des Ent-
wicklungsprozesses erhoht; durch die Beriicksichtigung von Erfahrungen aus vergangenen
Projekten wird der Reifungsproze3 von Methode und Organisation unterstiitzt. Entschei-
dend ist, dafl die Methode an die tatsdchlichen Anforderungen angepafit ist, also die Art des
Projektes sowie organisatorische und technische Randbedingungen beriicksichtigt, und den
Entwicklern bei ihrer Arbeit direkt zugénglich ist.

Die CASE-Werkzeuge, die im Projekt zum Einsatz kommen, miissen wiederum an die Me-
thode angepaf}t sein, also die verwendeten Dokumenttypen mit ihren Konzepten, Notationen,
Darstellungen, Konsistenzbedingungen und Transformationsbeziehungen unterstiitzen. Und
Sie miissen untereinander integriert sein. Erfiillt ein Werkzeug nicht die Anforderungen, kann
es nicht effizient genutzt werden, weil Dokumente manuell nachbearbeitet werden miissen
oder wichtige Eigenschaften des zu entwickelnden Systems nicht passend modelliert werden
kénnen. Die Entwickler miissen also entweder ihre Arbeitsweise an das Werkzeug anpassen —
oder auf eine Werkzeugunterstiitzung ganz verzichten [232, 303]. Dahanayake schreibt dazu
im Jahr 2001: "Lack of flexibility has been a great drawback. The idea of providing a tailora-
ble, configurable environment, which is customized as necessary for different organizations,
projects, and individuals, has not been achieved.” [70]
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Die Anpassung der Werkzeuge an die gegebenen Einsatzbedingungen [312] kann also stark
dazu beitragen, dafl die Werkzeuge auch tatséchlich genutzt werden. Weiterhin ist es sinnvoll,
die Komplexitat der Werkzeuge moglichst gering zu halten. Dies erleichtert die Einarbeitung
und erhoht die Bereitschaft zur Nutzung.

Schlielich muf die Moglichkeit bestehen, die Ausfithrung von Funktionen, die fiir den weite-
ren Fortschritt im Entwicklungsprozef§ relevant sind, {iberwachen zu kénnen. So kann sicher-
gestellt werden, dafl die Konsistenz eines Dokuments gepriift und das Dokument fehlerfrei ist,
bevor es an eine Folgeaufgabe weitergeleitet wird, oder dafl abgeleitete Dokumente erzeugt
wurden, die eine Folgeaufgabe bendotigt.

Zu kldren bleibt die Frage, wie solche Werkzeuge effizient gebaut und in einer CASE-
Umgebung integriert werden koénnen.

1.2 Meta-Umgebungen

Meta-Umgebungen reduzieren den Aufwand und damit die Kosten fiir den Bau von CASE-
Werkzeugen: Sie bieten méchtigere Konstrukte als Programmiersprachen an und erlauben
den Bau von CASE-Werkzeugen auf einer hoheren Abstraktionsebene. Zu den Ansétzen fiir
Meta-Umgebungen zéhlen [195]:

1. Adaptierbare Umgebungen (customizable environments) [238], die aus einem Kern mit ge-
nerischen Funktionen bestehen. Diese Funktionen sind hinreichend allgemein, um in vielen
Werkzeugen im betrachteten Anwendungsbereich genutzt werden zu koénnen. Umgeben
wird dieser generische Kern von einer adaptierbaren Schale, die die Besonderheiten der
verschiedenen Werkzeuge beriicksichtigt, also das konkrete Datenmodell der Dokumente
und die gewiinschten Darstellungen.

2. Ansétze zur Prozefimodellierung [55, 66, 79], mit denen Software-Entwicklungsprozesse
beschrieben und in prozeflorientierten Umgebungen (PSEU) [54, 122] ausgefiihrt werden
kénnen. Die PSEU schafft die Verbindung zwischen CASE-Werkzeugen und dem Software-
Entwicklungsprozef3.

3. Ansédtze zur Werkzeugintegration [305], die vorhandene Werkzeuge zu einer Umgebung
kombinieren. Eine erfolgreiche Integration setzt allerdings voraus, daf§ diese bereits bei
der Entwicklung der Werkzeuge eingeplant war.

Die unterschiedlichen Ansétze verfolgen unterschiedliche Ziele und haben unterschiedliche
Vor- und Nachteile: Bei adaptierbaren Umgebungen steht die Anpassung an Konzepte und
Notationen im Vordergrund; Vorgehensweisen oder Prozesse werden hier nur selten un-
terstiitzt. Ansétze zur Prozefmodellierung konzentrieren sich hingegen auf die Beschreibung
und Ausfithrung der Prozesse, lassen aber Konzepte und Notationen aufler acht [232]. Die
Werkzeugintegration zielt eher auf die Infrastruktur, die zum gemeinsamen Betrieb mehrerer
Werkzeuge gebraucht wird.

Jeder Ansatz konzentriert sich also auf ein bestimmtes Teilproblem und erzeugt eine In-
sellosung; Briicken zwischen den verschiedenen Losungen existieren aber meist nicht [180].
Gemein ist den verschiedenen Ansétzen, dafl sie ein Konstruktionsmodell [195] definieren.
Die Instanzen des Konstruktionsmodells sind Umgebungsspezifikationen, die wiederum in
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konkrete Umgebungen transformiert werden konnen. Ein Konstruktionsprozef definiert die
notigen Schritte zum Bau einer Umgebung (vgl. Abbildung 1.3).

Konstruktionsprozel}
[ [
instantiieren transformieren
Konstruktions— L Umgebungs- konkrete
modell spezifikation Umgebung

Abbildung 1.3: Konstruktionsprozefl in Meta-Umgebungen

Anforderungen an eine Meta-Umgebung

Meta-Umgebungen sind natiirlich auch selbst komplexe Software-Systeme, die zahlreiche
Anforderungen erfiillen miissen [195]. Die erste Anforderung ergibt sich aus dem vorherigen
Abschnitt:

1. Die Meta-Umgebung mufl eine Anpassung der Werkzeuge an Konzepte, Notationen und
Vorgehen der gewihlten Methode ermoglichen und die Integration der erzeugten Werk-
zeuge unterstiitzen.

2. Die produzierten Werkzeuge miissen Qualitatsanforderungen an Geschwindigkeit, Benut-
zungsschnittstelle und Funktionsumfang erfiillen. Der benétigte Funktionsumfang héngt
vom Einsatz der Werkzeuge ab und kann Funktionen zur Konsistenzsicherung, Mehrbe-
nutzerfahigkeit, Verteilung und Zugriffsschutz umfassen.

3. Die Meta-Umgebung muf} einerseits einfach verwendbar sein, so dafl CASE-Werkzeuge
einfach und schnell gebaut werden konnen. Dazu miissen auch Mechanismen vorhanden
sein, die die Wiederverwendung von Werkzeugteilen erméglichen sowie Fehler und Konsi-
stenzverletzungen finden. Andererseits mufl die Meta-Umgebung hinreichend flexibel sein,
so daf} bekannte wie zukiinftige Anforderungen auch beriicksichtigt werden kénnen.

1.3 Ziele der Arbeit

Der erwartete Nutzen einer Meta-Umgebung besteht also darin, zur Steigerung der Produkti-
vitdat und Qualitét in der Software-Entwicklung beizutragen: Sie ermdglicht es, mit geringem
Aufwand Werkzeuge herzustellen, die die verwendete Methode unterstiitzen und somit effi-
zient einsetzbar sind. Auch sollten die Entwickler stédrker motiviert sein, mafigeschneiderte
Werkzeuge einzusetzen, so dafi die positiven Auswirkungen von CASE-Werkzeugen durch
die breitere Nutzung weiter verstiarkt werden.

Natiirlich stehen dem erwarteten Nutzen von Meta-Umgebungen recht hohe Kosten ge-
geniiber. Sie entstehen bei der Entwicklung der Meta-Umgebung, der Einarbeitung der
Werkzeugentwickler und dem anschlieenden Bau der eigentlichen Werkzeuge. Das Verhélt-
nis zwischen Kosten und Nutzen kann zugunsten der Meta-Umgebungen verschoben werden,
wenn
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— die Kosten fiir den Bau der Meta-Umgebung wie fiir den Bau der Werkzeuge reduziert
werden konnen.

— die Meta-Umgebung und die gebauten Werkzeuge moglichst héufig eingesetzt werden, so
daf sich der initiale Aufwand lohnt.

— die Anforderungen an die benétigten CASE-Werkzeuge sehr stark von den Leistungen
am Markt verfiigharer Werkzeuge abweichen, somit der Einsatz letzterer eine starke Ein-
schrankung und Behinderung der Entwickler zur Folge hétte.

— beriicksichtigt wird, dal Auswahl, Evaluierung, Konfiguration und Einsatz kommerzieller
Werkzeuge ebenfalls aufwendig und teuer sind [43, 277].

Bei Meta-Umgebungen muf ein Kompromif§ gefunden werden zwischen Spezialisierung und
Allgemeingiiltigkeit [195]: Spezialisiert sich die Umgebung auf einen bestimmten Anwen-
dungsbereich, kann sie fiir diesen eine besonders effiziente Unterstiitzung anbieten. Allerdings
ist ihre Einsetzbarkeit beschrankt. Umgekehrt garantiert eine grole Allgemeingiiltigkeit den
vielfiltigen Einsatz, allerdings ist die Unterstiitzung beim Werkzeugbau geringer und damit
sind die Kosten hoher.

Genauso versuchen kommerzielle CASE-Produkte, eine moglichst grofie Schnittmenge der
Anforderungen unterschiedlicher Nutzer zu erfiillen. Weichen die Anforderungen einer kon-
kreten Organisation oder eines bestimmten Projekts stark von diesen ab, so handelt es
sich meist um einen eher seltenen Sonderfall. Hier lohnt sich der Bau mafigeschneiderter
Werkzeuge aus Sicht der Anforderungen, oft jedoch nicht in Anbetracht der geringen Ein-
satzmoglichkeiten.

Die Arbeit konzentriert sich auf die technischen Aspekte von Meta-Umgebungen und schlégt
eine Architektur zum Bau von Meta-Umgebungen vor. Auf Basis dieser Architektur wird ei-
ne Meta-Umgebung konstruiert, die versucht, die verschiedenen Ansétze zu kombinieren,
also sowohl eine Anpassung an Konzepte und Notationen zu ermoglichen (wie adaptierbare
Umgebungen), als auch das individuelle Vorgehensmodell zu unterstiitzen (wie Prozefmo-
dellierungsansitze) und integrierte Werkzeuge zu produzieren (wie die Integrationsansétze).

Sowohl beim Bau der Meta-Umgebung als auch beim Bau der CASE-Werkzeuge mit dieser
Meta-Umgebung sollen die folgenden softwaretechnischen Prinzipien beriicksichtigt werden:

1. Kosten: Kosten und Aufwand fiir den Bau von Meta-Umgebung und Werkzeugen sollen
moglichst gering sein.

2. Wiederverwendung: Beim Bau der Meta-Umgebung wie beim Werkzeugbau sollen viele
Komponenten wiederverwendet werden. Komponenten sind hier sowohl Bausteine, die
als Teile von Meta-Umgebung oder Werkzeugen entwickelt wurden, als auch genutzte
Basissysteme.

3. Wartbarkeit: Die hiufige Verwendung einzelner Komponenten erhoht die Wartbarkeit. Sie
wird auch durch eine einfache Architektur geférdert.

4. Flezibilitit und Erweiterbarkeit: Meta-Umgebung und Werkzeuge sollen flexibel erweiter-
bar sein, so dal neue Anforderungen an die angebotenen Darstellungen und Funktionen
auch nachtréglich beriicksichtigt werden konnen.

5. Konsistenz: Die Meta-Umgebung soll den Bau von fehlerfreien Werkzeugen unterstiitzen
und dazu Mechanismen zum Feststellen von Fehlern und Inkonsistenzen in der Werk-
zeugspezifikation anbieten.
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1.4 Bekannte Ansatze

Es existieren bereits zahlreiche Losungsvorschldage fiir die beschriebenen Teilprobleme. In
der Arbeit werden die verschiedenen Anséitze ausgewertet, geeignete angepafit und zu einer
Losung des Gesamtproblems kombiniert. Die folgenden Abschnitte gehen kurz auf einige
bekannte Ansétze ein.

1.4.1 Werkzeugbau

Ansitze zum Bau von CASE-Werkzeugen werden unter dem Begriff Meta-CASE [4] zu-
sammengefalt. Meta-CASE-Systeme werden auch als CASFE shells bezeichnet. Sie enthalten
Mechanismen zur Konstruktion von Werkzeugen fiir beliebige Methoden [44], beschrinken
sich aber meist auf deren Konzepte und Notationen.

Frameworks

Objektorientierte Frameworks enthalten Werkzeugkomponenten und definieren Beziehungen
zwischen diesen Komponenten. Beim Bau eines konkreten Werkzeugs werden Framework-
Komponenten so erweitert, dafl sie die werkzeugspezifischen Eigenschaften realisieren. An-
wendungsframeworks [327] sind generische Anwendungen [125]: Sie enthalten eine software-
technische Architektur und die fiir den Anwendungsbereich relevanten fachlichen Abstrak-
tionen. Ein Anwendungsframework fiir graphische Editoren ist ET++ [127]; die Weiterent-
wicklung MET++ [316] zielt auf Multimedia-Anwendungen. Mit MetaMOOSE [110] werden
CASE-Werkzeuge gebaut. Mit M Views [147] kénnen Werkzeuge mit verschiedenen Sichten
auf die Software-Dokumente realisiert und auch CSCW-Funktionen integriert werden [149].
Frameworks sind meist sehr flexibel in der Anwendung, setzen aber einen grofien Einarbei-
tungsaufwand und Programmierkenntnisse voraus.

Anwendungsgeneratoren

Ein Anwendungsgenerator erzeugt aus einer Werkzeugspezifikation ein lauffahiges Werkzeug.
Die Implementierung des Werkzeugs basiert dann meist auch auf einem Framework, auf
das der Werkzeugentwickler aber nicht direkt zugreift. Beispiele fiir Anwendungsgeneratoren
sind JANUS [18] fiir textuelle Werkzeuge und der von Gille [129] beschriebene Generator fiir
graphische Editoren. Auch kommerzielle Meta-CASE-Systeme wie TBK/Toolbuilder [5] und
MetaEdit+ [197] arbeiten mit Werkzeugspezifikationen. Anwendungsgeneratoren sind sehr
komplexe Systeme, die die Spezifikation von Werkzeugen mit méchtigen Konstrukten und auf
hoher Abstraktionsebene erlauben — vorausgesetzt, der Werkzeugentwickler beherrscht die
proprietéire Spezifikationssprache. Problematisch ist ihre Inflexibilitéit, da Erweiterungen eine
Anderung des Frameworks, der Spezifikationssprache und des Generators erfordern kénnen.

Interpreter-Ansitze

Bei Interpreter-Ansdtzen wird nicht der Anwendungsquelltext aus einer Spezifikation er-
zeugt, sondern die Spezifikation zur Laufzeit von einer generischen Anwendung interpretiert
[91]. Viele 4GL-Systeme [76] fallen in diese Kategorie. Die Interpreter dhneln also in ih-
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ren Vor- und Nachteilen stark den Generatoren; lediglich die Entwicklungszyklen sind hier
kiirzer, dafiir ist die Geschwindigkeit der resultierenden Werkzeuge meist geringer.

1.4.2 Prozeflorientierte Software-Entwicklungsumgebungen

Prozeflorientierte Software- Entwicklungsumgebungen (PSEU) sind sowohl Meta-Umgebun-
gen als auch konkrete Umgebungen: Als Meta-Umgebung erlauben sie die Beschreibung
und Analyse des Prozesses. Die Prozeflbeschreibung, das Prozeffmodell, dient dann in der
konkreten Umgebung zur Fiithrung der Entwickler durch den Prozef. Aktive Komponente
einer PSEU ist die Prozeffmaschine, die auf Basis des Prozefmodells den Fortschritt im
Prozef} steuert und iiberwacht.

Die Unterschiede zwischen verschiedenen PSEU liegen in der verwendeten ProzeB-Model-
lierungssprache, den verfiigharen Werkzeugen zur Interaktion mit dem Prozefl und in der
Art, wie CASE-Werkzeuge in die PSEU integriert werden kénnen [8, 262].

In dieser Arbeit ist besonders der letzte Punkt von Interesse: Erst durch eine gute Integration
von CASE-Werkzeugen und Prozefl wird das in der Methode definierte Vorgehensmodell fiir
die Entwickler direkt zugénglich und es kann sich unmittelbar auf ihre Tatigkeit auswirken.
CASE-Werkzeuge und Prozef} interagieren in zwei Richtungen:

Die aktuelle Prozefisituation beeinfluflit die Werkzeuge — jedem Prozefteilnehmer miissen in
einer gegebenen Prozefsituation die passenden Werkzeuge zur Verfiigung stehen und er mufl
auf die Dokumente zugreifen konnen, die er zur Erledigung seiner Aufgabe braucht. Bei ei-
ner weitergehenden Integration wirkt sich die Prozefsituation auch auf die Eigenschaften der
Werkzeuge aus und beeinflufit die verfiigharen Kommandos und Darstellungen. Umgekehrt
soll der Entwickler iiber sein CASE-Werkzeug den weiteren Prozefifortschritt beeinflussen
konnen. Anderungskommandos des Werkzeugs miissen sich also auf den ProzeBzustand aus-
wirken koénnen.

Die Prozefintegration der Werkzeuge erleichtert den Entwicklern die Interaktion mit dem
ProzeBl, weil keine zusétzlichen Werkzeuge benutzt und keine zusétzlichen Arbeitsschritte
ausgefithrt werden miissen, um die ProzeBmaschine iiber durchgefiihrte Anderungen zu in-
formieren. Auflerdem wird die Konsistenz zwischen den Tétigkeiten der Entwickler und dem
Prozefimodell erhoht, da mit den Werkzeugen nur erlaubte Aktionen durchgefiithrt werden
konnen.

Zwei Ansitze zur Integration von Werkzeugen existieren:

1. Ein werkzeugspezifischer Adapter vermittelt zwischen PSEU und Werkzeug [88]: Um ein
Werkzeug zu starten, ruft die PSEU Operationen des Adapters auf, der Adapter startet
das passende Werkzeug mit den notigen Parametern. Ist die Sitzung beendet, liefert der
Adapter das Ergebnis der Werkzeugausfithrung an die PSEU zuriick. PSEU und Werkzeug
konnen also nicht wahrend der Werkzeugausfithrung miteinander kommunizieren.

2. Bei einer nachrichtenbasierten Integration kommunizieren PSEU und Werkzeug iiber ei-
ne Kommunikationsinfrastruktur [280]. Somit kénnen einzelne Werkzeugdienste von der
PSEU aufgerufen werden und umgekehrt kann das Werkzeug Riickmeldungen iiber die
Ausfithrung einzelner Kommandos liefern. Die Implementierung dieser Kommunikation
ist aber sowohl im Werkzeug als auch in der PSEU aufwendig und fehleranfillig und wird
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von kommerziellen Werkzeugen selten unterstiitzt. Ein funktionierendes Beispiel beschrei-
ben Garg et al. in [128].

Alternativ zur nachtréglichen Integration vorhandener Werkzeuge kénnen auch Werkzeuge
gebaut werden, die auf den Prozel zugeschnitten sind. Ein Beispiel hierzu wurde im Good-
step-Projekt [100] erarbeitet und im kommerziellen Umfeld validiert [99]. Andere Ansétze
sind von Nuseibeh [258] und Pohl et al. [275] beschrieben worden. Die bessere ProzeBinte-
gration wird hier mit einem hohen Aufwand fiir die Werkzeugentwicklung, eingeschréankten
Werkzeugfunktionen und geringer Flexibilitdat bei der Anpassung und Erweiterung von Werk-
zeugen erkauft.

1.4.3 Vollstidndige Methodenunterstiitzung

Eine vollsténdige Methodenunterstiitzung kann nur erreicht werden, wenn Konzepte, Nota-
tionen und Vorgehen der Methode in den Werkzeugen beriicksichtigt werden. Mit den bisher
beschriebenen Ansétzen ist das nicht moglich.

ISTAR [88] ist ein frithes Beispiel fiir Meta-Umgebungen, mit denen eine vollstindige Me-
thodenunterstiitzung moglich war. ISTAR konzentrierte sich allerdings eher auf die spéten
Software-Entwicklungsphasen und war in Varianten fiir die Entwicklung in C, Pascal und
Ada verfiighar.

Marttiin beschreibt in [236], wie mit MetaEdit+ ein Editor fiir ProzeSmodelle gebaut wurde:
Das Meta-Prozefimodell wird mit den Moglichkeiten des Meta-CASE-Systems beschrieben
und den Aufgabentypen werden Werkzeuge zugeordnet. Mit dem so entstandenen Editor
kénnen dann konkrete Prozesse spezifiziert und die Werkzeuge gestartet werden. Allerdings
gibt es keine Prozefimaschine, und die Werkzeuge selbst sind nicht mit dem Prozef} integriert.

Lyytinen et al. [232] erweitern MetaEdit+ um eine Prozefunterstiitzung: Die vorher getrenn-
ten Meta-Modelle zur Beschreibung von Dokumenten aus MetaFEdit+ und zur Beschreibung
von Prozessen aus PRIME [273] werden iiber Bezichungen verkniipft und somit Konzep-
te und Notationen den Aufgaben im Prozeffmodell zugeordnet. Die Werkzeuge werden an
die Anforderungen der Aufgaben angepaflt, reagieren allerdings selbst nicht auf die aktuelle
Prozefisituation: Eine solche Anpassung ist in den MetaFEdit+-Werkzeugen nicht vorgese-
hen; auch werden Prozeflzustand und Dokumente separat verwaltet. Das resultierende Meta-
Modell ist sehr komplex und die Werkzeugspezifikation mithin sehr kompliziert, da Werk-
zeugeigenschaften nicht zu sinnvollen 'Konfigurationen’ zusammengefafit werden kénnen.

In einem Prototypen namens Viewer [258] werden die Sichtweisen der verschiedenen Pro-
zeBteilnehmer (view points) [260] explizit modelliert. Jeder view point enthélt Dokumente,
Werkzeuge und den relevanten Ausschnitt aus dem Prozefimodell. Allerdings handelt es sich
um sehr einfache Werkzeuge, die nicht um spezifische Kommandos und Darstellungen erwei-
tert werden konnen.



12 Einleitung, Motivation und Ubersicht
1.5 Werkzeugbau mit genform

Ein Ergebnis der Arbeit ist der Werkzeug-Konstruktionsansatz genform. Mit genform kénnen
CASE-Werkbéanke mit einer vollstindigen Methodenunterstiitzung fiir die Analyse- und
Entwurfsphase gebaut werden. genform enthélt ein Framework mit Werkzeugkomponen-
ten fiir CASE-Werkzeuge, mit denen die (graphischen) Benutzungsschnittstellen (graphical
user interface, GUI), Werkzeugfunktionen und -kommandos, sowie die Datenverwaltung der
Werkzeuge realisiert werden konnen [206, 246]. Der Werkzeugentwickler wird durch Meta-
Werkzeuge beim Bau von CASE-Werkzeugen unterstiitzt. Die Meta-Werkzeuge sind auch
mit genform gebaut.

1.5.1 Repository

Alle Daten einer CASE-Werkbank werden in einem zentralen Repository [33] verwaltet.
Als Repository wird das objektorientierte Datenbank-Managementsystem H-PCTE [201] ge-
nutzt. Das Repository wird i.f. auch als Object Management System, kurz OMS , bezeichnet.
Das Datenbankmodell von H-PCTE basiert auf dem ER-Modell: Es enthélt Objekt- und
Beziehungstypen, die beide Attribute besitzen kénnen. Ein Objekttyp kann mehrere Eltern-
typen haben. Beziehungen werden in H-PCTE als links bezeichnet; eine H-PCTE-Datenbank
auch als Objektbank.

Ein Datenbankschema definiert in H-PCTE eine Menge von Objekt- und Beziehungstypen
mit ihren Attributen. Mit Datenbankschemata kénnen Sichten auf die Objektbank definiert
werden: Eine Sicht enthélt eine Teilmenge der Typdefinitionen in der Objektbank und spie-
gelt die Sichtweise eines bestimmten Werkzeugs oder eines bestimmten Benutzers auf den
Datenbestand wider. Typdefinitionen kénnen zwischen verschiedenen Sichten importiert und
somit wiederverwendet werden.

Das OMS iibernimmt zahlreiche Aufgaben innerhalb einer CASE-Werkbank, dazu gehoren
[85] die Bereitstellung von Konzepten zur Modellierung von Software-Dokumenten und zur
Definition verschiedener Sichten auf diese Dokumente, die persistente Verwaltung und Ma-
nipulation von Dokumenten, die Sicherung von Konsistenz und Integritat der Daten, sowie
das Bereitstellen von Mechanismen fiir den Zugriffsschutz und die Synchronisation paralle-
ler Zugriffe. Werden alle Daten im OMS verwaltet, dient es auch zur Datenintegration der
verschiedenen Werkzeuge und ermoglicht die Kommunikation der Werkzeuge untereinander

319).

1.5.2 Werkzeugarchitektur

Ziel der verwendeten Werkzeugarchitektur ist es, moglichst viele der OMS-Dienste im Werk-
zeug zu nutzen. Dadurch wird der Implementierungsaufwand fiir die Werkzeuge verringert
und dafiir gesorgt, dafi die verschiedenen Werkzeuge sich in &hnlichen Situationen gleich
verhalten, etwa im Falle von Konsistenzverletzungen oder fehlenden Zugriffsrechten.

In herkémmlichen Werkzeugarchitekturen wird ein Dokument beim Werkzeugstart vom per-
sistenten Speicher geladen und eine Kopie im Hauptspeicher angelegt [207]. Die Werkzeug-
kommandos arbeiten auf dieser Kopie des Dokuments. Ist die Bearbeitung beendet, wird die
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Kopie auf den persistenten Speicher zuriickgeschrieben. Hierbei ist es unerheblich, ob das
Dokument im Dateisystem oder einem OMS abgelegt wird: Die im Werkzeug enthaltene tran-
siente Dokumentverwaltung implementiert sowohl die Datenstrukturen fiir das Dokument,
als auch die Operationen zu dessen Manipulation. Diese Werkzeugarchitektur hat folgende
Nachteile:

— Der Aufwand fiir die Implementierung der transienten Dokumentverwaltung ist hoch und
macht einen betréchtlichen Anteil am Implementierungsaufwand des Werkzeugs aus. Ne-
ben den Editieroperationen mufl die Dokumentverwaltung auch Mechanismen fiir den
Zugriffsschutz, die Konsistenzsicherung und Sichtendefinition enthalten.

— Wird ein OMS zur Speicherung der Dokumente verwendet, kénnen seine Dienste zur
Manipulation des Dokuments nicht genutzt werden. Sie kommen lediglich beim Laden
und Speichern des Dokuments zum Einsatz.

— Anderungen am Dokument, die im Werkzeug durchgefithrt werden, sind fiir andere Be-
nutzer und Werkzeuge solange nicht sichtbar, bis das Dokument gespeichert wird. Dies
ist problematisch, wenn mehrere Benutzer einen gemeinsamen Datenbestand bearbeiten
— wie es bei der Softwareentwicklung haufig vorkommt.

Die von Kelter et al. vorgeschlagene OMS-orientierte Werkzeugarchitektur [208] 16st die
Probleme: Werkzeuge mit dieser Architektur arbeiten direkt auf der Objektbank, Editier-
kommandos des Werkzeugs werden also direkt auf OMS-Operationen abgebildet. Dadurch ist
der Zustand der Objektbank stets aktuell und die Dienste des OMS koénnen zur Implemen-
tierung der Werkzeugfunktionen genutzt werden — bis hin zu Undo- und Redo-Funktionen
[270]. Der Benachrichtigungsmechanismus [271] von H-PCTE sorgt dafiir, dal Werkzeuge
iiber Anderungen in der Objektbank informiert werden.

Umgekehrt mufl das Werkzeug auf Fehlermeldungen des OMS aufgrund von Konsistenzver-
letzungen oder fehlender Rechte geeignet reagieren oder vorher priifen, ob ein Kommando
beim aktuellen Zustand der Objektbank tatsdchlich ausfithrbar ist. Ein Beispiel sind Zugriffs-
rechte: In einer herkémmlichen Werkzeugarchitektur miifite im Werkzeug auch eine Rechte-
verwaltung implementiert werden, die priift, welche Operationen der Benutzer durchfiihren
darf. In der OMS-orientierten Werkzeugarchitektur werden die Zugriffsrechte vom OMS ver-
waltet, das Werkzeug muf3 sich also nicht darum kiimmern. Allerdings kénnen Werkzeug-
kommandos aufgrund fehlender Rechte fehlschlagen. Das Werkzeug muf} also entweder auf
die Fehlermeldung geeignet reagieren oder besser nicht ausfithrbare Kommandos im voraus
deaktivieren.

Folgende Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit die OMS-orientierte Werkzeugarchi-
tektur funktioniert:

— Die Dokumente miissen feingranular modelliert sein, das OMS muf} also die Feinstruktur
der Dokumente kennen. Nur so kénnen Werkzeugkommandos auf OMS-Operationen ab-
gebildet und eine ausreichende Geschwindigkeit bei Editieroperationen erreicht werden.
Ein Dokument wird daher im folgenden allgemein als Sammlung zusammenhéngender
Informationen betrachtet [286]. Aus Sicht des Werkzeugs kann auch eine einzelne Klasse
oder eine Operation der Klasse als Dokument betrachtet werden.

— Das OMS mufl eine ausreichende Geschwindigkeit bieten, damit die Antwortzeiten im
Werkzeug nicht zu lang werden.
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1.5.3 Schema-Interpretation

Sollen die Dokumente feingranular vom OMS verwaltet werden, so mufl das Datenmodell der
Dokumente in Datenbankschemata beschrieben werden. Andererseits mufl das Datenmodell
auch in den Werkzeugen bekannt sein: Sie miissen Kommandos zum Editieren von Attributen
sowie zum Erzeugen und Loschen von Eintrdgen und Beziehungen anbieten. Entscheidend
fiir die korrekte Funktion des Werkzeugs ist, dafl das Datenbankschema im OMS und das
Datenmodell im Werkzeug konsistent sind — und dies auch bei nachtriglichen Anderungen
bleiben.

Die von Déberitz et al. [69] vorgeschlagene Schema-Interpretation 16st dieses Problem: Statt
Datenmodelle im Datenbankschema und im Werkzeug redundant zu implementieren, ermit-
telt das Werkzeug Informationen iiber das Datenmodell direkt aus dem Datenbankschema:

— Anhand der Attribute von Objekt- und Beziehungstypen werden Formulare erzeugt, mit
denen die Eigenschaften von Objekten und Beziehungen angezeigt und bearbeitet werden
konnen.

— Anhand der Kompositionsbeziechungen zwischen Objekttypen kénnen Komponenten ei-
nes Objekts dargestellt und Kommandos zum Erzeugen und Loschen von Komponenten
angeboten werden.

— Anhand von Assoziationen zwischen Objekttypen konnen die ausgehenden Beziehungen
eines Objekts angezeigt und manipuliert werden.

Die Interpretation des Datenbankschemas iibernehmen generische Werkzeuge: Sie enthalten
grundlegende Funktionen zur Darstellung und Manipulation von Dokumenten und werden
mit dem Datenmodell eines konkreten Dokuments parametrisiert. H-PCTE bietet Opera-
tionen, mit denen Typeigenschaften von Objekten, Beziechungen und Attributen aus dem
Schema ermittelt werden kénnen. Das Datenbankschema, mit dem ein Werkzeug arbeitet,
héngt von seiner aktuellen Sicht ab. Die Schema-Interpretation wird daher auch als Sichten-
steuerung bezeichnet [68].

1.5.4 Werkzeugschemata

Natiirlich reichen die Typeigenschaften im Datenbankschema nicht aus, um Aussehen und
Verhalten eines konkreten Werkzeugs festzulegen. Zu den speziellen Werkzeugeigenschaften
zéhlen die Darstellungen der Dokumente (etwa als Diagramm, Baum oder Tabelle) und die
verfiigharen dokumentspezifischen Kommandos (etwa zum Priifen und Transformieren von
Dokumenten).

Die generischen Werkzeuge miissen also um werkzeugspezifische Funktionen erweitert wer-
den:

— Die generischen Werkzeuge konnen neben dem Datenbankschema auch eine Beschreibung
der Werkzeugeigenschaften interpretieren. Dabei mufl die Konsistenz zwischen Datenmo-
dell und Werkzeugeigenschaften gewahrt bleiben. Eine solche Spezifikation erleichtert den
Werkzeugbau, hat aber auch eine eingeschrinkte Flexibilitéit zur Folge.
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— Die generischen Funktionen konnen in einem Framework implementiert werden. Die kon-
kreten Werkzeuge nutzen diese generischen Komponenten und erweitern sie werkzeug-
spezifisch. Dies ist die flexibelste Moglichkeit, allerdings auch die aufwendigste und feh-
leranfilligste, da der Werkzeugentwickler das Framework kennen mufl und keine Un-
terstiitzung fiir seine korrekte Verwendung erhélt.

In genform werden beide Ansétze kombiniert: Einerseits wird das Datenmodell um eine Be-
schreibung der Werkzeugeigenschaften erweitert, die von den generischen Werkzeugkompo-
nenten interpretiert wird; andererseits kann der Werkzeugentwickler Framework-Komponen-
ten erweitern und in seine Werkzeuge einbinden. Die Werkzeugspezifikation, die Datenmodell
und Werkzeugeigenschaften enthilt, heifit Werkzeugschema.

In Abbildung 1.4 ist ein vereinfachtes Werkzeugschema fiir einen Klassendiagramm-Editor
skizziert. Die Dokumentstruktur ist feingranular bis hin zu den Parametern einer Operati-
on modelliert. Die Figenschaften des Klassendiagramms, seiner Eintrdge und Beziehungen
werden durch Attribute beschrieben. Zu beachten ist auch, dal das Datenmodell Eigen-
schaften enthélt, die nur fiir einen graphischen Editor relevant sind (in der Abbildung kursiv
dargestellt): Die Position einer Klasse im Diagramm oder die Stiitzpunkte einer Beziehung
sind Informationen, die sich allein auf die graphische Darstellung beziehen. Die graphische
Sicht kann also als Wiederverwendung und Erweiterung der Sicht eines textuellen Werkzeugs
betrachtet werden.

Die Informationen zur Steuerung der Werkzeuge sind als grau hinterlegte Tabellen dargestellt
und den Typen im Datenmodell zugeordnet.

OOA-Dokument [ |
Name
Beschreibung
Autor enthalt
OOA-Klasse enthalt
Name *
Beschreibung Klassen
* abstrakt komponente
Position
* Darstellungsart Name
. Sichtbarkeit
ist_Subklasse_von * * Z% Z%
— Attribut Operation
Assoziation Typ Riickgabetyp
Name virtuell
Rollen _
Kardinalitaten besitzt | *
Stltzpunkte
Parameter
Liste von _II\_Iame
Werkzeugparametern yp

Abbildung 1.4: Vereinfachtes Werkzeugschema fiir einen Klassendiagramm-Editor



16 Einleitung, Motivation und Ubersicht

Werkzeugparameter

Werkzeugeigenschaften werden mit Werkzeugparametern spezifiziert. Werkzeugparameter
sind den Typen im Datenmodell zugeordnet und kénnen vom Werkzeug wie die Typeigen-
schaften ausgelesen werden. Technisch ist ein Werkzeugparameter ein Schliissel-Wert-Paar.
Es sind nur atomare Werte zuléssig; mehrere Werkzeugparameter konnen zu Gruppen (dhn-
lich einem record in Pascal) zusammengefafit werden. Mit Werkzeugparametern kénnen Ei-
genschaften des GUI spezifiziert werden: Die Zeilenzahl eines Eingabefelds, die Benennung
von Eingabefeldern oder das Aussehen eines Formulars. Werkzeugparameter kénnen auch
auf Typen aus dem Datenmodell verweisen, etwa wenn sie die Attribute festlegen, die in ei-
ner Tabelle oder einem Listeneintrag dargestellt werden sollen. Werkzeugparameter kénnen
auch die Zusammensetzung von Werkzeugen aus Komponenten steuern. Beispiele fiir den
letzten Fall sind die Listenkomponente und die graphische Zeichenfliche — beide verwenden
Komponenten zur Darstellung von Eintrdgen (und in der graphischen Zeichenfliche auch
von Beziehungen), deren Typen mit Werkzeugparametern festgelegt werden konnen.

Die Zuordnung von Werkzeugparametern zu den Typen im Datenmodell hat folgende Vor-
teile:

— Die Konsistenz zwischen Werkzeugeigenschaften und dem Datenmodell kann leichter ge-
wahrt werden.

— Werkzeugparameter von Objekttypen werden in der Typhierarchie vererbt, somit gemein-
same Figenschaften in Obertypen zusammengefafit.

— In PCTE konnen Typdefinitionen wiederverwendet werden, indem ein Schema Typen
aus anderen Schemata importiert. Beim Import der Typdefinitionen werden auch die zu-
gehorigen Werkzeugparameter importiert. Durch die Zuordnung von Datenbankschemata
zu Werkzeugen werden somit Instanzen gleicher Typen in unterschiedlichen Werkzeugen
auf gleiche Weise behandelt.

Das Konzept der (Datenbank-) Sicht wird somit auf die Werkzeugeigenschaften ausgedehnt:
Ein Werkzeugschema definiert eine Werkzeugsicht. Unterschiedliche Werkzeugsichten kénnen
unterschiedliche Darstellungen fiir Dokumente definieren und unterschiedliche Kommandos
enthalten. Beispiele fiir verschiedene Werkzeugsichten auf eine Klassenstruktur sind textu-
elle und graphische Editoren fiir Klassendiagramme und spezielle Editoren, die Fehler im
objektorientierten Entwurf anzeigen und Kommandos zum Priifen und Beheben der Fehler
anbieten.

Ein weiterer Vorteil der Werkzeugparameter liegt in der Moglichkeit, Werkzeuge und Meta-
Umgebung flexibel zu erweitern: Die Meta-Umgebung kann leicht erweitert werden, da den
Typen im Datenmodell beliebige Werkzeugparameter zugeordnet und somit auch neue Ei-
genschaften ohne Anderungen an anderer Stelle spezifiziert werden koénnen. Da die Werk-
zeugkomponenten die Werkzeugparameter interpretieren, ist in den Werkzeugkomponenten
selbst festgelegt, wie sie auf definierte Parameter (oder das Fehlen derselben) reagieren. Es
miissen also nur die Komponenten geéindert werden, die einen neuen Parameter beriicksichti-
gen sollen, es sind aber keine Anderungen in einer zentralen Komponente wie einem Compiler
oder Generator notig.

Andererseits ist die Erweiterung der Werkzeuge leicht moglich, weil die Werkzeuge aus be-
liebigen Werkzeugkomponenten zusammengesetzt werden konnen — somit auch aus Werk-
zeugkomponenten, die spezielle Werkzeugeigenschaften implementieren.
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1.5.5 Werkzeugkomponenten

genform enthilt ein Framework mit Werkzeugkomponenten zum Bau von CASE-Werkzeugen.
Die enthaltenen Komponenten stellen also Funktionen zur Verfiigung, die zur Implementie-
rung einer groflen Klasse von CASE-Werkzeugen gebraucht werden; andererseits sind die
Funktionen genau auf diese Klasse von Werkzeugen beschriankt. Besondere Merkmale von
genform sind:

— Die Werkzeugkomponenten sind generisch, sie interpretieren das Datenmodell und die
Werkzeugparameter aus dem Werkzeugschema.

— Werkzeuge, die mit den Komponenten gebaut werden, arbeiten direkt auf der Objektbank,
implementieren also die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur.

Schichten

Die gebauten Werkzeuge weisen die (klassische) Dreischichten-Architektur auf:

1. GUI: Klassen fiir die Benutzungsschnittstelle implementieren Fenster, Interaktionsele-
mente wie Eingabefelder, Formulare, Listen, Tabellen und Komponenten fiir graphische
Editoren.

2. Werkzeuglogik: Die néchste Schicht enthélt die Werkzeuglogik oder Werkzeugkomman-
dos zum Erzeugen und Léschen von Eintrigen und Beziehungen; zum Traversieren eines
Dokuments und zum Durchfiithren von Priifungen.

3. OMS-Zugriffe: In der untersten Schicht werden die Zugriffe auf die Objektbank durch-
gefiihrt. Sie enthdlt Komponenten, die das Erzeugen und Loschen von Objekten oder auch
die Zwischenspeicherung von Daten aus dem OMS iibernehmen. Letztere ist besonders
wichtig, da die Benutzungsschnittstellen der Werkzeuge verteilt ausgefiihrt werden kénnen
und somit die Geschwindigkeit der Datenbankzugriffe gering ist. Diese Schicht enthilt
auch Komponenten, die Zugriffsrechte und die Sperrsituation an Ressourcen priifen und
im Werkzeug zur Aktivierung von Kommandos genutzt werden.

Die Klassen auf allen drei Ebenen sind generisch, enthalten also keine Informationen iiber
das Datenmodell der Dokumente, mit denen sie arbeiten. Statt dessen lesen sie diese In-
formationen aus den Werkzeugschemata aus. Die Komponenten miissen also nicht auf der
Ebene der Programmiersprache angepafit werden, um mit einem gegebenen Datenmodell ar-
beiten zu konnen. Allerdings miissen einige grundsétzliche Annahmen iiber den Aufbau der
Schemata vereinbart und in der Implementierung der Komponenten beriicksichtigt werden.

Die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur hat Auswirkungen auf alle drei Schichten: Auf-
grund fehlender Rechte oder inkompatibler Sperren kann praktisch jedes Werkzeugkomman-
do fehlschlagen. Im GUI mufl daher die Situation im OMS vorher gepriift und Kommandos
deaktiviert oder auf Fehlermeldungen passend reagiert werden. In der Implementierung der
Werkzeugfunktionen miissen mégliche Fehler ebenfalls beriicksichtigt werden: Sind Teile ei-
nes Dokuments nicht zugreifbar, mufl die Priifung des Dokuments abgebrochen oder das
Priifergebnis als unvollstdndig markiert werden. Die OMS-Zugriffsschicht {ibernimmt die
Priifung der Rechte- und Sperrsituation und bereitet die Informationen so auf, daf sie in
den hoheren Schichten leichter verarbeitet werden kénnen.
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Vergleich mit einer herk6mmlichen Architektur

Im Vergleich zu einer herkommlichen Werkzeugarchitektur ist die Koppelung zwischen den
verschiedenen Schichten bei der OMS-orientierten Architektur héher, da die Funktionen der
OMS-Zugriffsschicht praktisch von jedem Editierkommando verwendet werden, also nicht
nur beim Laden und Speichern des Dokuments.

Die GUI-Schicht ist eher umfangreicher, da der Objektbankzustand sehr feingranular gepriift
und die Interaktionsmoglichkeiten im GUI angepafit werden miissen. Dies ist in herkémmli-
chen Werkzeugen meist nicht vorgesehen. Dafiir féllt die Werkzeuglogik-Schicht bei der OMS-
orientierten Architektur deutlich schmaler aus, da sie keine transiente Dokumentverwaltung
enthélt, sondern die Werkzeugkommandos direkt auf Funktionen der OMS-Zugriffsschicht
abbildet.

Letztere ist umfangreicher als bei herkémmlichen Werkzeugen, da sie eine grofiere Zahl von
OMS-Diensten den hoheren Schichten zur Verfiigung stellt, und den Zustand der Objekt-
bank auswerten mufl. Auflerdem enthélt sie die generischen Dokumentpuffer, die in einer
herkémmlichen Architektur Teil der transienten Dokumentverwaltung sind.

Zusammenfassend hat die OMS-orientierte Architektur einen hoheren Implementierungsauf-
wand in der GUI- und der OMS-Zugriffsschicht zur Folge, der durch den Verzicht auf die
transiente Dokumentverwaltung kompensiert wird. Entscheidend ist, dal gemeinsame Funk-
tionen an zentraler Stelle zusammengefafit und von vielen Komponenten genutzt werden.
Die Identifizierung dieser gemeinsamen Funktionen war bei der Entwicklung von genform
ein iterativer Prozefl. Mafigeblich fiir die Bewertung ist aber der grofiere Funktionsumfang
der Werkzeuge, den nachzubilden in herkémmlichen Werkzeugen einen deutlich groferen
Aufwand erfordern wiirde.

1.5.6 Beispiel fiir eine CASE-Werkbank

In der Arbeit wird basierend auf genform die CASE-Werkbank PI-SET entwickelt. Dabei
steht die Validierung des Werkzeugbaus mit genform im Vordergrund; nicht der Bau einer
einsetzbaren Umgebung fiir einen bestimmten Anwendungsbereich. Der Prototyp einer Um-

gebung fiir den objektorientierten Entwurf wurde in einer Lehrveranstaltung validiert [248].
PI-SET enthalt

— graphische und textuelle Editoren fiir verschiedene Dokumenttypen, darunter verschiedene
Arten von UML-Diagrammen, ER-Diagramme und Petri-Netze.

— verschiedene Werkzeugsichten fiir unterschiedliche Aufgaben, z.B. graphische Editoren fiir
Klassendiagramme in der Analyse-, Entwurfs- und Implementierungsphase [320].

— Funktionen zur Konsistenzsicherung und Transformation von Dokumenten. Letztere er-
zeugen Java-Quelltext aus einer Klassenstruktur oder Tabellendefinitionen aus einem ER-
Diagramm.

— Planungs- und Managementwerkzeuge sowie eine ProzefSimaschine, mit denen Entwick-
lungsprozesse geplant und ausgefiithrt werden kénnen (mehr dazu in Abschnitt 1.6.6).
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1.5.7 Beitrag der Arbeit

Repository

Es wird praktisch gezeigt, wie CASE-Werkzeuge auf Basis eines objektorientierten Datenbank
Managementsystems realisiert werden konnen (s. dazu auch [34, 85, 104, 204, 235]): Die
Software-Dokumente werden im Datenbankmodell des Repositories beschrieben und die
Werkzeugfunktionen so direkt wie moglich auf die Dienste des OMS abgebildet. Dadurch wird
der Implementierungsaufwand gegeniiber herkémmlichen Werkzeugen mit gleichen Funktio-
nen reduziert. Auflerdem dient das Repository zur Datenintegration der verschiedenen Werk-
zeuge. Hierbei kommt dem Sichtenmechanismus des OMS eine grofie Bedeutung zu (Multiple
View Integration [68]).

Werkzeugarchitektur

Die in der Arbeit beschriebenen Werkzeuge sind mehrbenutzerfihig und verteilt nutzbar.
Die Werkzeugkomponenten miissen hierzu Zugriffsrechte und Sperren beriicksichtigen und
die Dienste des OMS fiir einen entfernten Zugriff nutzen.

Durch die Schichtenarchitektur des Frameworks konnen Werkzeugkomponenten einfacher
wiederverwendet werden, da einzelne Komponenten sich auf jeweils einen bestimmten Aspekt

konzentrieren; andererseits ist die Erweiterung und Wartung des Frameworks leichter moglich.

Beispiel 1.1 (Tabellendarstellung) In einer Tabellendarstellung (Abbildung 1.5) werden
die Zielobjekte von ausgehenden Links eines Objekts dargestellt. Jedes Objekt erscheint als
Tabellenzeile, jede Zelle enthélt den Wert eines Attributs. In der Tabellendarstellung kénnen
Objekte tiber Knopfe in einer Werkzeugleiste erzeugt und geléscht werden; aulerdem kénnen
die Attributwerte direkt editiert werden.
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Abbildung 1.5: Werkzeug mit Tabellendarstellung

Geht man bei der Implementierung der Komponente von der Tabellenklasse eines GUI-
Frameworks aus, muf} diese Klasse so erweitert werden, daf§ Daten aus den OMS gelesen und
im OMS manipuliert werden, daB die Kommandoknopfe erzeugt werden und Anderungs-
operationen wie das Erzeugen eines Objekts auslosen. Zusétzlich miissen Zugriffsrechte und
Sperren beriicksichtigt und Anderungsnachrichten verarbeitet werden. Die gleichen Funktio-
nen miissen auch in einer Listendarstellung implementiert werden und sind dhnlich in einer
Baum- oder graphischen Darstellung vorhanden.
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Durch die Schichtenarchitektur beschrankt sich der Aufwand fiir die Tabellendarstellung auf
die Implementierung der Darstellung der Daten in den Tabellenzellen — die Funktionen fiir
den OMS-Zugriff, die Manipulation der Daten und die Erzeugung der Kommandoknopfe
kann aus der OMS- bzw. der Werkzeuglogik-Schicht wiederverwendet werden.

O

Fiir die Bearbeitung von Mustern im Datenmodell der Dokumente werden verschiedene GUI
angeboten, die sich abhédngig von den Anforderungen an das Werkzeug flexibel konfigurieren
lassen. Beispiele fiir Muster sind Komponentenbeziehungen, die als Listen, Tabellen oder im
Diagramm dargestellt werden konnen. Werkzeuge kénnen einfach aus diesen GUI zusam-
mengesetzt werden, so dafl Prototypen mit geringem Aufwand gebaut werden kénnen. Der
Einsatz einer Teilmenge der Werkzeugkomponenten in textuellen Werkzeugen wird in [206]
erldutert. Gleichzeitig konnen die Prototypen flexibel erweitert und dabei die Basisfunktio-
nen des Frameworks genutzt werden.

Schemata

In der Arbeit wird die aus [68] bekannte Schema-Interpretation um Typrechte erweitert.
Mit Typrechten kénnen Zugriffsrechte auf Typebene spezifiziert werden: Den Objekt- und
Linktypen sowie Attributen im Datenbankschema werden Zugriffsmodi zugeordnet. Diese
legen fest, ob auf die Instanzen der Typen lesend und schreibend zugegriffen werden kann.
Typrechte miissen also dhnlich wie Zugriffsrechte an Instanzen behandelt werden. Sie sind
aber feingranularer, da auch die Manipulation von Attributen oder Beziehungen separat
eingeschrénkt werden kann.

Werkzeugschemata erweitern die Schema-Interpretation um die Mdéglichkeit, den Typen im
Datenbankschema Werkzeugeigenschaften zuzuordnen. Eine CASE-Werkbank besteht aus
mehreren Werkzeugen; die Spezifikation der Werkbank wird also auf mehrere Werkzeugsche-
mata verteilt. In der Arbeit wird beschrieben, wie Beziehungen zwischen Werkzeugschemata
definiert werden. Uber diese Beziehungen kann der Benutzer einerseits innerhalb des Daten-
bestands navigieren; andererseits entsprechen sie Aufrufbezichungen zwischen Werkzeugen,
die durch Kommandos im GUI der Werkbank représentiert werden. Die Menge der verfiigha-
ren Werkzeuge und die Eigenschaften der Werkzeuge sind jedoch nicht statisch, sondern sol-
len auf die Anforderungen des jeweiligen Benutzers und seiner Aufgabe abgestimmt sein. In
der Arbeit wird vorgeschlagen, wie die Werkbank sich automatisch an die aktuelle Rolle und
Aufgabe des Benutzers und den aktuellen Zustand des Entwicklungsprozesses anpaft.

1.6 Methodenunterstiitzung

Mit genform konnen Werkzeuge gebaut werden, die an die Konzepte und Notationen einer
gegebenen Methode angepaflt sind. Um eine vollstdndige Methodenunterstiitzung zu realisie-
ren, muf} aber auch das Prozefimodell der Methode beriicksichtigt werden. Das Prozeimodell
kann den Entwicklern als Anleitung bei der ProzeBausfithrung dienen, und ihnen kénnen die
jeweils passenden Werkzeuge zur Ausfithrung einer Aufgabe angeboten werden. Letzteres
erfordert die Kombination von Prozefimodell und Werkzeugspezifikationen sowie die Verwal-
tung des aktuellen Prozeflzustands wéhrend der ProzeBdurchfithrung.
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Eine prozeflorientierte Software-Entwicklungsumgebungen enthélt neben den CASE-Werk-
zeugen auch Werkzeuge, die die Planung und Ausfithrung von Prozessen unterstiitzen. In der
Arbeit wird genform zum Bau solcher PSEU genutzt und dabei gepriift, wie die vorhandenen
Konzepte zum Werkzeugbau beim Bau von PSEU eingesetzt werden kénnen und welche
Erweiterungen notig sind.

Das OMS verwaltet in einer PSEU neben den Dokumenten auch den Prozefizustand. Es
werden also Datenbankschemata fiir diese Daten definiert, Beziehungen zwischen den Doku-
mentdatenmodellen und dem Datenmodell fiir den Prozef identifiziert und es wird gepriift,
wie weit die Dienste des OMS auch zur Manipulation des Prozefizustands eingesetzt werden
konnen.

Das Vorgehensmodell besteht aus Arbeitsschritten, die ausgefiithrt werden miissen, um das
angestrebte Ziel zu erreichen — hier die Produktion einer konsistenten Beschreibung des zu
realisierenden Systems. Ein Arbeitsschritt kann auch als Spezifikation einer Aufgabe aufge-
fafit werden, die von einer Person ausgefiihrt werden muf. Diese Spezifikation enthélt:

— das Ziel der Aufgabe
— die moglichen Zusténde der Aufgabe
— Anforderungen an den Bearbeiter (ausgedriickt durch seine Rolle)

— die Typen der Dokumente, die beim Ausfithren der Aufgabe gelesen, erzeugt oder verandert
werden

— die Werkzeuge, die in der Aufgabe verwendet werden

Weiterhin miissen Beziehungen zwischen Aufgaben festgelegt werden. Diese wirken sich auf
die moglichen Reihenfolgen aus, in denen Aufgaben ausgefiihrt werden kénnen, und bestim-
men die Zerlegung von Aufgaben in Teilaufgaben (s. Abschnitt 1.6.1).

1.6.1 Eine einfache Proze3modellierungssprache

Zur Beschreibung von Prozessen wird eine einfache graphische Prozemodellierungssprache
vorgestellt. Diese dient allerdings nur zur Demonstration der entwickelten Konzepte und ist
nicht eigentlicher Forschungsgegenstand. Es wurde keine der zahlreichen bekannten Prozef3-
modellierungssprachen [62] verwendet, weil

— diese Sprachen meist sehr komplex sind, also schwierig zu erlernen und zu verwenden. Fiir
Experimentierzwecke reicht aber einer einfache Sprache aus, auch wenn mit ihr nicht alle
Details des Prozesses beschrieben werden kénnen.

— die zugehorigen Laufzeitsysteme wie Interpreter oder Generatoren komplex sind. Ein sol-
cher Interpreter hitte entweder wiederverwendet und mit genform integriert oder nachim-
plementiert werden miissen. Beides erfordert einen grofien Aufwand und umfangreiches
Wissen {iber das wiederverwendete System.

— das ProzeBmodell und die resultierenden Instanzen im OMS verwaltet und mit genform-
Werkzeugen bearbeitet werden sollen. Dadurch wird die Flexibilitdt von genform validiert,
und gepriift, wie die OMS-Dienste zur Verwaltung des Prozefizustandes ausgenutzt werden
konnen. SchlieBSlich wird auch die enge Prozefintegration der CASE-Werkzeuge durch die
gemeinsame Verwaltung von Software-Dokumenten und Prozefizustand im OMS erreicht.
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Abbildung 1.6 zeigt ein Beispiel fiir die graphische Darstellung eines Prozefimodells in der
vorgeschlagenen Notation:

[1..1] [1..n] [1..n]
Analyse > Entwurf Kodierung
(Analyst) (Designer) (Kodierer)
[1..1] [1..n]
e
[1.2] U
[0..n
[0..1] [1.1]
‘ Anw.-Falle H ‘ Paketstruktur ”

Abbildung 1.6: Beispiel fiir ein Prozefimodell

Die graphische Darstellung enthélt Aufgabentypen und die Beziehungen zwischen Aufga-
bentypen: Nachfolger-Beziehungen beeinflussen die Reihenfolge, in der Aufgaben ausgefiihrt
werden konnen (erst Analyse, dann Entwurf); iiber Teil-von-Beziehungen kénnen Aufgaben
in Teilaufgaben zerlegt werden (die Analyse setzt sich zusammen aus dem Aufstellen von
Anwendungsfillen und dem Erstellen der Paketstruktur). Das graphische Modell beschreibt
also die Struktur oder die Architektur eines Prozesses [117]. Uber Kardinalititen an Aufga-
bentypen und Beziehungen kann die Anzahl der moéglichen Instanzen eingeschrinkt werden.
Im Aufgabentyp kann auch die erforderliche Rolle eingetragen werden.

Das Prozefimodell wird als Datenmodell fiir Prozefiinstanzen aufgefafit. Um die Prozeflin-
stanzen im OMS verwalten zu konnen, wird aus dem Datenmodell ein Datenbankschema
erzeugt. Dies dhnelt dem Vorgehen in DYNAMITE [157], wo aber neben der Struktur des
Prozesses auch die moglichen Anderungsoperationen in Graphschemata beschrieben werden.
Die Vorteile des gewéhlten Ansatzes sind:

— Die Dienste des OMS zur Schemaverwaltung und zur Konsistenzsicherung werden zur Ver-
waltung des Prozefmodells und zur Sicherung der Konsistenz der Prozeinstanz genutzt
— die Dienste miissen also nicht von der Umgebung implementiert werden.

— Die Steuerung der Werkzeuge durch das Datenbankschema funktioniert auch fiir die Pro-
zeBinstanz. Die Werkzeuge zur Darstellung und Manipulation des Aufgabennetzes kénnen
also einfach gebaut werden.

Nachteilig ist, dafl bei der Administration der Prozefimodelle auch Datenbankschemata er-
zeugt und gedndert werden miissen: Das Generieren der Datenbankschemata aus dem Prozef3-
modell und das Finrichten der Schemata im OMS ist aufwendig und erfordert Administrati-
onsrechte beim Prozefmodellierer. Bei einer nachtriglichen Anderung des Datenbankschemas
miissen auch vorhandene Instanzen konvertiert werden, was nicht alle DBMS unterstiitzen.
So gehort die Anderbarkeit der Datenbankschemata auch zu den Anforderungen an OMS
fiir Software-Entwicklungsumgebungen [294]. PCTE unterstiitzt die Schemaevolution und
die Konvertierung der Instanzen.

Problematischer ist die Evolution des Prozefmodells und die Anpassung der vorhandenen
Prozefiinstanzen [29], da ein laufender Prozef nicht einfach in einen anderen ’konvertiert’
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werden kann. Probleme treten auf, wenn ein Aufgabentyp geloscht wird, von dem noch aktive
Instanzen existieren, oder wenn die Vorbedingung einer Aufgabe nicht mehr erfiillt werden
kann, weil der Vorgénger nicht mehr existiert. Diese Fragen werden hier nicht behandelt.
Statt dessen gehen wir davon aus, dafl ein Umgebungsadministrator mit passenden Rechten
die Umgebung und auch die Datenbankschemata einmalig einrichtet.

Neben den Aufgaben und ihren Abhéngigkeiten mufl auch beschrieben werden, welche Arten
von Dokumenten in den einzelnen Aufgaben bearbeitet und auf welchem Weg sie im Prozefl
weitergeleitet werden. In Abbildung 1.7 ist dieser Aspekt des Prozesses dargestellt: Relevante

Analyse ‘ {> ‘ Entwurf

definition dokumente |_ 2T dokumente dokumente

Anforderungs— Analyse- [gepriift] Analyse- Entwurfs—
[1.1] [1.n] [1.n] [1.n]

Abbildung 1.7: Dokumentordner mit DatenfluBbeziehung

Dokumente einer Aufgabe werden in Dokumentordnern verwaltet. Dokumente kénnen zwi-
schen den Ordnern iiber Datenfluf$beziechungen weitergeleitet werden.

Weitere Eigenschaften des Prozesses sind in der graphischen Darstellung nicht sichtbar, aber
zur Ausfithrung des Prozesses wichtig:

— Die moglichen Zusténde von Aufgaben und Dokumenten werden in Zustandsdiagrammen
definiert. An den Zustandsiibergdngen werden Bedingungen und Aktionen notiert, die be-
stimmen, wann ein Zustandswechsel erlaubt ist bzw. was beim Zustandswechsel zu tun ist.
Bei Aufgaben wird das Zustandsdiagramm dem Aufgabentyp zugeordnet. Die Zustédnde
der Dokumente werden aufgabenspezifisch definiert: Dokumente eines Typs besitzen in un-
terschiedlichen Aufgaben unterschiedliche Zustandsdiagramme. Genauer werden die Zu-
standsdiagramme den Dokumentordnern zugeordnet, in denen sich die Dokumente einer
Aufgabe befinden. In Abbildung 1.8 sind die vorgegebenen Zustandsdiagramme fiir Auf-
gaben und Dokumente skizziert. Um den ProzeBablauf zu beeinflussen, kann der Pro-
zefBmodellierer den Zustandsiibergéngen Bedingungen und Aktionen zuordnen oder die
Zustandsdiagramme selbst modifizieren. Aufgabenspezifische Zustandsdiagramme werden
auch in APEL [72] verwendet. Mehr zur Implementierung der Zustandsautomaten in Ab-
schnitt 1.6.5.

— Durch die Zuordnung von CASE-Werkzeugen zu Aufgaben wird die Bearbeitung der Auf-
gaben erleichtert. Gleichzeitig kann gewéhrleistet werden, dafl die richtigen Werkzeuge
genutzt werden, mit den vorgesehenen Darstellungen und Kommandos. Genauer werden
den Dokumentordnern Werkzeugschemata zugeordnet. Somit kénnen die Eigenschaften
der Werkzeuge, die zur Bearbeitung der Dokumente im Ordner genutzt werden sollen,
sehr genau bestimmt werden.

ProzeBBinstanz

Die Instanz eines Prozesses kann als Aufgabennetz aufgefafit werden: Die Knoten des Net-
zes sind die Aufgaben mit ihren unterschiedlichen Zustédnden, die Verbindungen zwischen
Aufgaben werden durch Nachfolger- und Teilaufgabenbeziehungen gebildet.
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Abbildung 1.8: Vorgegebene Zustandsdiagramme

Aus dem ProzeBmodell wird das Datenbankschema abgeleitet, mit dem Aufgabennetze in
der Objektbank verwaltet werden konnen. Aufgaben werden in der Objektbank durch Ob-
jekte, Beziehungen zwischen Aufgaben durch Links reprisentiert (Abbildung 1.9). Damit

"Entwurf GUI"
@
"Analyse” T -~
o— == = \go'Entwurf DB-Schnittstelle”
"Anw.—Félle" oﬂ‘?aketstruktur”
— X\ hat Teilaufgabe ~ — = 2x hat Nachfolger

Abbildung 1.9: Prozeflinstanz in der Objektbank

der Prozef in einer PSEU tatsédchlich ausgefiihrt werden kann, miissen neben den Daten-
bankschemata auch Benutzer und Benutzergruppen in der Objektbank eingerichtet werden.
Letztere reprasentieren die Rollen im Prozef. Aulerdem miissen Datenstrukturen initialisiert
werden, die die Prozemaschine zur Verwaltung des Prozezustands benétigt.

1.6.2 Kombination von Werkzeugspezifikation und Prozefimodell

Aus Benutzersicht sind die Dokumentordner Arbeitsmappen, die die benotigten Dokumente
fiir eine Aufgabe enthalten. Im Modell werden die Typen von Dokumentordnern den Aufga-
bentypen zugeordnet (Abbildung 1.10).

Der Typ eines Dokumentordners definiert

— den Typ der enthaltenen Dokumente. Ein Dokumentordner verwaltet Dokumente von
genau einem Typ.
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’ N Dokument- N N
Aufgabe & besitzt > ordner verwendet Werkzeug-
Name schema
Rolle Dokumenttyp

Abbildung 1.10: Ausschnitt aus dem Metamodell fiir Dokumentordner

— die Zugriffsrechte an den enthaltenen Dokumenten. Der Bearbeiter der Aufgabe muf3
Schreib- oder Leserechte an den enthaltenen Dokumenten besitzen; zusatzlich kénnen
Rechte fiir andere Benutzer festgelegt werden. Dadurch wird die gemeinsame Bearbeitung
eines Dokuments erméglicht.

— die Werkzeugsichten, mit denen die Dokumente bearbeitet werden. Die Werkzeugsichten
werden durch Werkzeugschemata beschrieben.

Die Dokumentordner legen somit den Arbeitsbereich (s. z.B. [323]) mit den benétigten Do-
kumenten und Werkzeugen fest. Die Werkzeuge und ihre Varianten werden im Prozefimodell
verwaltet.

1.6.3 Integration von CASE-Werkzeugen und Prozef3

Der aktuelle Zustand des Entwicklungsprozesses setzt sich zusammen aus den Zustédnden
von Aufgaben und den Zustédnden der bearbeiteten Dokumente. Abhingig vom Prozefzu-
stand sind nur bestimmte Tétigkeiten sinnvoll: Mit dem Entwurf eines Teilsystems kann
erst begonnen werden, wenn die zugehorige Analyse abgeschlossen ist; die Dokumentation
sollte erst generiert werden, wenn sich der Entwurf in einem konsistenten Zustand befindet,
und ein Dokument sollte erst geédndert werden kénnen, nachdem es einem Entwickler zur
Bearbeitung iiberlassen wurde.

Beeinflussung des Prozef3zustands

Die moglichen Zusténde von Aufgaben und Dokumenten werden im Prozeimodell beschrie-
ben. Ein Entwickler, der im Prozefl arbeitet, kann den Prozeffzustand auf folgende Arten
dndern:

— Indem er den Zustand einer Aufgabe &dndert, also etwa eine Review-Aufgabe als abge-
schlossen markiert.

— Indem er den Zustand eines Dokuments dndert. Sind im Prozeimodell die Zustédnde ’in
Bearbeitung’ und ’fertig’ fiir ein Entwurfsdokument definiert, so stellt der Entwickler
durch die Anderung des Zustands auf ’fertig’ das Dokument fiir folgende Arbeitsschritte
zur Verfiigung.

— Indem er Dokumente bearbeitet. Beim Editieren eines Dokuments wird implizit sein Zu-
stand gedndert, etwa beim Beseitigen von Fehlern. Die impliziten Zustdnde miissen auf die
im Prozefimodell definierten Zusténde abgebildet werden. Dies iibernehmen zum Beispiel
Priifwerkzeuge, die ein Dokument untersuchen und abhéngig vom Ergebnis der Priifung
den expliziten Dokumentzustand &ndern.



26 Einleitung, Motivation und Ubersicht

Der Zustand der bearbeiteten Dokumente hat Einflul auf den Zustand der Aufgabe: Befinden
sich alle zu bearbeitenden Entwurfsdiagramme im Zustand ’fertig’, so ist auch die zugehorige
Entwurfsaufgabe abgeschlossen. Zur Abbildung von Dokumentzustéanden auf die Zustdnde
der Aufgaben mufl die Prozemaschine auf die Dokumente zugreifen und Priifkommandos
ausfithren konnen.

In PSEU, die mit genform gebaut werden, ist eine solche Integration leicht moglich, weil die
Dokumente und der Prozeflzustand im gemeinsamen Repository verwaltet werden, und die
ProzeBmaschine die Datenmodelle der Dokumente (genauer die Werkzeugschemata) kennt.
Dank der feingranularen Modellierung kann die Prozeffmaschine Analysen auf den Doku-
mentinhalten ausfiihren und hierzu auch Komponenten von Priifwerkzeugen nutzen. Pro-
zeBmaschine und CASE-Werkzeuge arbeiten also auf den gleichen Daten und kénnen ge-
meinsame Komponenten verwenden, dadurch wird die Integration von ProzeSmaschine und
Werkzeugen erleichtert und der Implementierungsaufwand fiir die PSEU verringert.

Umgekehrt konnen die Werkzeuge auch auf Informationen des Prozesses zugreifen: Im CASE-
Werkzeug kann ein Entwickler den Zustand eines Dokuments auch explizit &ndern. Dies
funktioniert, weil das CASE-Werkzeug den Teil des Prozefl-Datenmodells kennt, in dem Do-
kumentzusténde verwaltet werden — das Werkzeugschema importiert dazu Typen aus dem
ProzeB-Schema. Das Werkzeug enthélt aber keine speziellen Komponenten fiir die Inter-
aktion mit dem Prozef. Somit wird die Prozefiintegration der Werkzeuge allein iiber die
Werkzeugschemata realisiert und erfordert keine Anpassung der Werkzeugkomponenten.

Anpassung der Werkzeuge an den Prozef3zustand

In genform beschréinkt sich die Anpassung der Werkzeuge auf Modellebene daher auf die
Definition von Werkzeugschemata und die Zuordnung der Werkzeugschemata zu Aufgaben
im Prozefimodell. Ein Werkzeugschema entspricht einer ’Konfiguration’” von Werkzeugeigen-
schaften; Teile dieser Konfigurationen kénnen in mehreren Werkzeugschemata wiederver-
wendet werden.

Bei der Anpassung der Werkzeuge an den Prozefizustand wird ausgenutzt, dafy die Werkzeuge
direkt auf der Objektbank arbeiten und die Dokumente feingranular modelliert sind: Durch
das Setzen von Zugriffsrechten an den Dokumenteintragen konnen die im Werkzeug ange-
zeigten Daten und die durchfithrbaren Kommandos beeinflufit werden. Der Entwickler muf3
keine weiteren Werkzeuge oder Benutzungsschnittstellen bedienen und keine zusétzlichen
Arbeitsschritte ausfithren, um mit dem Prozefl zu interagieren. Auflerdem miissen Daten wie
Dokumentlisten oder Dokumentzusténde nicht redundant im Datenmodell der Werkzeuge
und im Prozefdatenmodell verwaltet werden.

In PRIME [274] werden Werkzeuge im Modell an die unterschiedlichen Prozefisituationen
angepaft: Die verschiedenen Situationen werden dort als Kontezte definiert. Ein Kontext legt
fest, welche Kommandos im Werkzeug ausgefiihrt werden konnen. Auf diese Weise kénnen
Werkzeuge sehr feingranular angepafit werden, bis hin zum Verhalten des GUI beim Er-
zeugen einer Verbindung zwischen zwei Dokumenteintrégen. Allerdings ist dieser Ansatz
sehr aufwendig, da die moglichen Prozefisituationen im voraus beschrieben und ihre Aus-
wirkungen auf die Werkzeuge festgelegt werden miissen. Auflerdem scheint die angestrebte
Unterstiitzung eher fiir ungeiibte Benutzer sinnvoll, die eine sehr ausfiihrliche Anleitung auf
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Basis sehr kleiner Arbeitsschritte benotigen.

1.6.4 Prozelwerkzeuge

Neben den CASE-Werkzeugen miissen in einer PSEU auch Werkzeuge vorhanden sein, iiber
die Benutzer mit dem Prozef3 interagieren konnen:

Mit Planungswerkzeugen wird der Projektverlauf im voraus geplant. Die Planungswerkzeuge
sollten das Prozeimodell als Grundlage fiir die Planung verwenden, also nur die definierten
Aufgabentypen zulassen und die Rolle der Bearbeiter und die Abhéngigkeiten zwischen Auf-
gaben beriicksichtigen. Die Planungssicht enthélt zusétzlich Informationen iiber Aufwénde,
Kosten und Termine.

Wihrend der Ausfithrung des Prozesses sind zwei Sichten auf den ProzeBzustand wichtig:

— Ein Manager ist eher daran interessiert, einen Uberblick iiber die aktuelle Situation zu
erhalten [323], um den Zustand des Prozesses beurteilen und mit dem Plan vergleichen
zu konnen.

— In der Sicht des Entwicklers stehen seine eigenen Aufgaben im Vordergrund: Eine Agenda
zeigt seine Aufgaben an, zusammen mit Informationen wie dem aktuellen Zustand und
dem Fertigstellungstermin. Die Agenda kann auch als Ausgangspunkt fiir die Ausfithrung
der Aufgaben genutzt werden, wenn sie die Navigation zu den Dokumenten und das
Starten von Werkzeugen ermoglicht.

Beim Bau der ProzeBwerkzeuge miissen zwei Anforderungen beriicksichtigt werden: Zum
einen miissen die Werkzeuge moglichst gut in die PSEU integriert sein, also eine &hnli-
che Benutzungsschnittstelle aufweisen und Daten mit den CASE-Werkzeugen austauschen
konnen. Dadurch wird die Akzeptanz der Werkzeuge beim Benutzer erhoht und der Aufwand
fiir ihre Nutzung verringert.

Zum anderen muf} der Bau und die Integration der Werkzeuge mit geringem Aufwand moglich
sein, um die Kosten fiir die PSEU zu begrenzen. Ziel ist es also, die Gemeinsamkeiten zwi-
schen CASE- und Prozeiwerkzeugen in gemeinsamen Komponenten zusammenzufassen.

Bau von ProzeBBwerkzeugen mit genform

Die Werkzeuge fiir verschiedene Prozemodelle unterscheiden sich, da sie die unterschiedli-
chen Eigenschaften der Prozefimodelle widerspiegeln. Solche Eigenschaften sind:

— Die enthaltenen Aufgabentypen und ihre jeweiligen Eigenschaften: Aufgabentypen kénnen
Informationen wie aktuelle Aufwénde oder die Zahl der zu behebenden Fehler zugeordnet
werden. Zum Erzeugen von Aufgaben und zum Bearbeiten der Eigenschaften miissen
passende GUI verfiigbar sein.

— Die moglichen Zusténde einer Aufgabe hingen vom Aufgabentyp ab und miissen iiber ein
GUI dnderbar sein.

— Dokumente und Bearbeiter miissen den Aufgaben iiber ein GUI zugeordnet werden kénnen.
Die Typen der Dokumente und die Rollen der Bearbeiter hiangen vom Prozefimodell ab.
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— Erlaubte Beziehungen zwischen Aufgaben wie Nachfolger- und Teilaufgaben-Beziehungen
sind im Prozemodell definiert. Im GUI miissen die Konsistenzbedingungen des Prozef3-
modells beriicksichtigt werden.

In LEU wird die Benutzungsschnittstelle von Prozefiwerkzeugen aus dem zugehorigen Da-
tenbankschema generiert [82]. Mit den Werkzeugen kénnen auch die Eigenschaften von Pro-
zeBelementen bearbeitet werden — in einem Geschiftsprozefl zur Immobilienverwaltung etwa
Mieter oder Wohnungen. ADDD [213] enthélt allgemeine GUI; prozefispezifische kénnen mit
beliebigen Werkzeugen gebaut und iiber ein API eingebunden werden.

Soll ein Prozefiwerkzeug mit genform gebaut werden, mufl zunéchst ein Werkzeugschema
erzeugt werden. Das Werkzeugschema kann wiederum aus dem Prozefimodell abgeleitet wer-
den: Aus den Aufgabentypen mit ihren Eigenschaften und Beziehungen wird das Daten-
modell der Werkzeuge erzeugt und um Werkzeugparameter ergénzt. Die Werkzeugschemata
konnen dann erweitert werden, etwa, um die (graphische) Darstellung von Prozefielementen
zu beeinflussen oder Kommandos hinzuzufiigen. Die Werkzeugschemata der verschiedenen
ProzeBwerkzeuge werden durch Erweiterung dieses Basis-Werkzeugschemas erzeugt (Abbil-
dung 1.11).

werkzeug-
Werkzeugschemata genform- spezifische Werkzeuge

Komponenten

Komponenten

|
transfofmieren

Prozel3—
modell

<I—— Dbasiert auf

Abbildung 1.11: Generieren von Prozefiwerkzeugen

Die Werkzeugschemata enthalten das Datenmodell des jeweiligen Werkzeugs zusammen mit
den Werkzeugparametern, die die Werkzeugeigenschaften festlegen. Zusétzlich miissen werk-
zeugspezifische Komponenten implementiert werden, etwa fiir die graphische Darstellung des
Plans und des ProzeBzustands, fiir die Kalenderdarstellung oder die Netzplanberechnung
[289].
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1.6.5 Prozeflimaschine

Die Prozefmaschine iiberwacht Anderungen im Proze und reagiert darauf, indem sie selbst
den Prozefizustand und damit den Fortschritt des Prozesses beeinflu3t. In genform ist jeder
PSEU-Instanz eine eigene Instanz der Prozefimaschine zugeordnet. Da der Prozeflzustand in
der Objektbank verwaltet wird, arbeitet auch die Prozefimaschine auf dem Repository und
kommuniziert mit den Werkzeugen der PSEU {iber das Repository.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dafl keine Kommunikationskomponente wie ein broadcast
message server [280] benotigt wird. Auch mu die Kommunikation nicht explizit in den
Werkzeugen implementiert werden: Sie reagieren automatisch auf den Zustand der Objekt-
bank.

Zu den Aufgaben der Prozefimaschine gehoren

— das Erzeugen von Aufgaben und Beziehungen zwischen Aufgaben.
— die Verwaltung von Aufgaben- und Dokumentzusténden.
— das Weiterleiten von Dokumenten zwischen Aufgaben.

— das Ausfithren von Aktionen infolge von Ereignissen im Prozef3. Beispiele sind das Versen-
den von Nachrichten an die Benutzer oder das Erzeugen eines abgeleiteten Dokuments.

Aufbau der Prozefimaschine

In der Architektur der Prozeffmaschine konnen drei Schichten unterschieden werden:

1. Prozeffimodell: Die oberste Schicht implementiert die Logik des Prozesses. Diese Schicht
kann Komponenten mit prozefispezifischen Funktionen enthalten oder aus einem Inter-
preter bestehen, der eine Prozeibeschreibung ausfiihrt.

2. Manipulation des Prozef8zustands: Die zweite Schicht enthélt Funktionen zur Uberwa-
chung und Anderung des Prozefzustands. Sie hdngt von der konkreten Représentation
des ProzeBzustands im Repository ab.

3. OMS-Zugriff: Die unterste Schicht implementiert die OMS-Zugriffsoperationen und legt
fest, wie die Dienste und Mechanismen des OMS genutzt werden.

Die Komponenten der OMS-Zugriffsschicht sind bereits in genform implementiert und wer-
den in den CASE-Werkzeugen verwendet, so dafl hier kein zusétzlicher Implementierungs-
aufwand entsteht. Die néchsthchere Schicht abstrahiert von der konkreten Speicherung des
ProzeBzustands in der Objektbank. Hier werden Funktionen angeboten zur Manipulation von
Aufgaben, zum Zuordnen von Dokumenten zu Aufgaben und zur Verwaltung von Zustanden.
Wie diese Funktionen auf die OMS-Operationen abgebildet werden, hingt vom Datenmodell
ab, in dem Prozesse verwaltet werden.

Die oberste Schicht enthilt prozeBspezifische Funktionen. Hier ist festgelegt, welche Ande-
rungen des ProzeBzustands erlaubt sind, und was als Reaktion auf diese Anderungen pas-
siert. In Ansétzen zur ProzefSprogrammierung wie APPL/A [299] wird das ProzeBmodell
als Programm aufgefafit und in einer Programmiersprache (dort eine Erweiterung von Ada)
implementiert. Andere Ansétze benutzen graphische Sprachen wie FUNSOFT-Netze [141]
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oder SLANG [19], um den Prozef zu beschreiben. Das Netz wird dann kopiert und mit ei-
nem Zustand versehen (active copy), der wihrend der ProzeBausfiihrung geméfi den im Netz
definierten Transitionen verandert wird.

In genform werden beide Ansétze kombiniert: Die Struktur des Prozesses wird mit der gra-
phischen Prozefimodellierungssprache aus Abschnitt 1.6.1 beschrieben und das Prozefimodell
von der ProzeBmaschine interpretiert. Die Aktionen, die im Prozef§ ausgefiihrt werden sollen,
sind als Komponenten der ProzeBmaschine implementiert. Hierfiir sind Basiskomponenten
und Abstraktionen in genform enthalten, die prozefispezifisch erweitert werden kénnen.

Ahnlich wie beim Werkzeugbau kann also auch die Prozefmaschine durch eine Spezifikation
(das ProzeBmodell) adaptiert und kénnen spezielle Anforderungen durch prozefispezifische
Komponenten beriicksichtigt werden.

Prozeflagenten

Zur Laufzeit des Prozesses enthélt die Prozeimaschine eine Hierarchie von Prozeflagenten.
ProzeBagenten sind die aktiven Einheiten in der ProzeSmaschine: Sie iiberwachen Ande-
rungen des Prozeflzustands und beeinflussen ihrerseits den weiteren Prozefifortschritt. Beim
Bau der Prozeimaschine sind die Agenten wiederverwendbare Bausteine, anpaflbar an die
Anforderungen des Prozesses.

Es existieren zahlreiche Ansétze, die das Konzept des Agenten zur Prozefausfithrung nut-
zen. Ansitze wie ADEPT [184], Redux [269] oder PEACE+ [7] verwenden rollenbasierte
autonome Agenten: Jeder Agent verfiigt iiber ein bestimmtes Wissen und versucht, damit
seine Aufgabe zu erfiillen. Bei Konflikten verhandeln die Agenten miteinander, um eine
einvernehmliche Losung zu finden. Die Struktur des Prozesses ergibt sich also aus der Orga-
nisationsstruktur der kooperierenden Agenten.

Bei aufgabenbasierten Ansdtzen wird zundchst der Prozefl explizit beschrieben. Den einzelnen
Aufgaben im Prozefi werden Agenten zugeordnet, die fiir die Ausfiihrung der Aufgaben
zusténdig sind, und dabei das Prozefmodell interpretieren. Beispiele sind SCALE [266] und
MOKASSIN [136].

Auch in genform ist eine Agentenhierarchie jeweils einer Aufgabe zugeordnet. Genauer be-
sitzt jede Aufgabe einen Task Ezecution Agent (TEA), der fiir die Ausfithrung der Aufgabe
zustandig ist (Abbildung 1.12). Der TEA 14dt weitere Agenten, so daf eine Hierarchie ent-
steht. Das Verhalten der Agenten wird zum einen durch das Prozemodell beeinflufit, zum
anderen konnen die Agenten auch prozeBmodellspezifisch erweitert werden. Somit beschreibt
das graphische ProzeBmodell die Architektur des Prozesses, wiahrend seine Implementierung
in den ProzeBagenten steckt. Abbildung 1.13 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der
Représentation des Prozefizustands in der Objektbank und den Prozeflagenten in der Pro-
zefBmaschine.

Zustandsautomaten

Am Beispiel der Zustandsautomaten fiir Aufgaben und Dokumente soll die Erweiterung
und Anpassung der ProzefSmaschine néiher erldutert werden: Im Prozefimodell werden die
Zustédnde durch Zustandsdiagramme beschrieben. Der Prozemodellierer bearbeitet die Zu-
standsdiagramme mit einem graphischen Editor. Bedingungen und Aktionen werden an den
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Aufgabennetz

O Task Execution Agent
O Prozel3spezifischer Agent

Abbildung 1.12: Aufgaben und Agenten

ProzeRinstanz in der Agenten in der
Objektbank Prozellmaschine
Aufgabenzustande

TaskExec
Agent
verwalten
Aufgaben erzeugen
Folder
Ordner erzeugen

Document
Mgr

Dokumentzustande
verwalten

Aufgabe

Entwerfe
GUI-Klassen

Dokumentordper

Zugriffsrechte setzen

Dokumente weiterleiten

[ Klassendiagramme]
(Datenflisse)

Dokument

@ Diagramm1

Abbildung 1.13: Agenten in der Prozefmaschine

Zustandsiibergingen notiert. Eine Bedingung kann aus der logischen Verkniipfung mehrerer
Ausdriicke bestehen; Aktionen werden als Folge von Kommandos definiert und mit Parame-
tern versehen.

Bei der Ausfithrung des Prozesses werden die Zustandsdiagramme von der Prozeffmaschine
interpretiert. Ein Zustandswechsel kann auf verschiedene Arten ausgelost werden: Auf An-
forderung des Benutzers, durch ein Werkzeug oder automatisch durch die Prozeimaschine,
sobald die Bedingung am Zustandsiibergang erfiillt ist.

In den ersten beiden Féllen mufl die Prozefimaschine mit dem Werkzeug des Benutzers kom-
munizieren, auflerdem die Bedingungen am Zustandsiibergang iiberwachen und die zugeord-
nete Aktion ausfithren. Diese Aufgaben iibernimmt ein FSMAgent, der in die Prozefmaschine
geladen wird. Der F'SMAgent 1ladt wiederum Komponenten, die Bedingungen und Aktionen
implementieren. Im genform-Framework sind Komponenten fiir hdufig benotigte Bedingun-
gen und Aktionen enthalten. Diese konnen direkt wiederverwendet oder prozeBspezifisch
erweitert werden.
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Bedingungen iiberwachen selbsténdig den Prozefizustand in der Objektbank. Sie nutzen hier-
zu den Benachrichtigungsmechanismus des OMS. Nach einer Anderung des ProzeBzustands
wird gepriift, ob sich der Zustand der Bedingung #dndert. Falls ja, wird diese Anderung dem
FSMAgent mitgeteilt, der wiederum den Zustandsiibergang freigibt oder direkt ausfiihrt.

Eine Komponente, die eine Aktion implementiert, kann beliebige Operationen auf der Ob-
jektbank ausfithren. Auflerdem kann sie Werkzeugkommandos ausfiihren, etwa zum Priifen
oder Transformieren eines Dokuments.

Statt des FSMAgent, der das Zustandsdiagramm interpretiert, kann auch ein prozefspezifi-
scher Agent implementiert werden. Im Prozefmodell wird dann spezifiziert, welcher Agent
zur Verwaltung von Dokumentzustédnden verwendet werden soll, und die Prozemaschine
verwendet diesen. Somit kann der Zustandsautomat auch direkt im Prozelagenten implemen-
tiert und auf die Spezifikation per Zustandsdiagramm verzichtet werden. Alternativ kénnen
Zusténde auch auf andere Art beschrieben werden, etwa mit Petri-Netzen oder State Charts
[154]. Die Beschreibung wird dann von einem speziellen Agenten interpretiert.

Die ProzeBmaschine wird also auf zwei Ebenen realisiert: Auf der Spezifikationsebene wird
das Prozefimodell graphisch und textuell beschrieben und diese Spezifikation von den gene-
rischen Komponenten interpretiert. Auf der Implementierungsebene kénnen Komponenten
erweitert oder angepafit und in die Prozefmaschine integriert werden.

1.6.6 ProzeBBunterstiitzung in PI-SET
PI-SET enthélt folgende ProzeSwerkzeuge:

— Mit dem Planungswerkzeug konnen Projekte basierend auf einem gegebenen Prozefimo-
dell geplant werden. Der Planer nutzt dazu einen graphischen Editor, mit dem er den
Projektplan bearbeiten kann.

— Mit dem Managementwerkzeug wird der laufende Prozef3 als Aufgabennetz dargestellt.
Es enthilt die Aufgaben mit ihren Zustéinden und die Beziehungen zwischen den Aufga-
ben. Der Manager kann das Aufgabennetz manipulieren, also Aufgaben und Beziehungen
erzeugen oder die Eigenschaften der Aufgaben bearbeiten.

— Die Entwickler nutzen eine Agenda zur Anzeige ihrer Aufgaben. Uber die Agenda kann
auch mit der Bearbeitung einer Aufgabe begonnen werden: Der Entwickler kann hier
direkt CASE-Werkzeuge auf den zugeordneten Dokumenten starten.

Die Prozefiwerkzeuge stellen unterschiedliche Werkzeugsichten auf den Prozefzustand dar.
Gemeinsam ist ihnen das grundlegende Datenmodell, mit dem Aufgaben und ihre Beziehun-
gen verwaltet werden. Im Planungswerkzeug wird dieses Datenmodell um Informationen wie
Aufwinde und Ressourcenbedarf erweitert; im Managementwerkzeug ist der aktuelle Auf-
gabenzustand relevant. Die Agenda enthélt nur die Aufgaben eines Benutzers. Neben den
Datenmodellen unterscheiden sich auch die Darstellungen und die verfiigharen Komman-
dos in den verschiedenen Werkzeugsichten: Im Planungswerkzeug wird der Prozefl graphisch
dargestellt und es kann eine Netzplanberechnung durchgefiihrt werden. Die Agenda nutzt
hingegen eine baumartige Darstellung und bietet Kommandos zum Starten der zugeordneten
Werkzeuge an.
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1.6.7 Beitrag der Arbeit

Repository

In der Arbeit wird ein Datenmodell entworfen, mit dem Prozeflinstanzen in einem objektori-
entierten Datenbank-Managementsystem verwaltet werden kéonnen, und das auch Beziehun-
gen zum feingranularen Datenmodell der Dokumente enthélt. Das OMS dient als Speicher fiir
den Prozeflzustand, seine Dienste werden von der Prozeffmaschine und den ProzeSwerkzeu-
gen zur Manipulation des Prozeflzustands genutzt. Die Logik zur Manipulation des Prozesses
ist in den Komponenten des genform-Frameworks implementiert, somit sind die Verwaltung
des ProzeBzustands und die Mechanismen zu dessen Manipulation getrennt (&hnlich wie in
Process Wall [161]). Diese Trennung wére bei Verwendung eines verhaltensméBig objektori-
entierten OMS (wie in [105] gefordert) nicht moglich, da die verwendeten Klassen sowohl das
Datenmodell beschreiben als auch die Funktionen zur Manipulation implementieren wiirden.
Verwendet werden der Sichtenmechanismus des OMS, gruppenorientierte Zugriffskontrollen
und Transaktionen mit feingranularen Sperren.

Gleichzeitig wird experimentell gezeigt, dal das verwendete OMS in Verbindung mit der
vorgestellten Werkzeugarchitektur auch zum Bau prozeBorientierter Umgebungen einsetzbar
ist und zahlreiche Dienste bereitstellt, die andernfalls von der PSEU implementiert werden
miifiten, etwa verteilte Benachrichtigungen und Zugriffsrechte. Problematisch ist die Skalier-
barkeit, da von einem zentralen Repository ausgegangen wird, das bei grolen Prozessen mit
vielen parallel ausgefithrten Werkzeugen zum Engpafl werden kann. Allerdings kénnen diese
Probleme durch Optimierungen in genform und H-PCTE gemildert werden.

Werkzeuge

In der Arbeit wird gepriift, ob der vorgeschlagene Werkzeug-Konstruktionsansatz auch fiir
ProzeBwerkzeuge tauglich ist. Es zeigt sich, dafl die Vorteile der Werkzeugkonstruktion mit
genform auch fiir Prozefiwerkzeuge genutzt werden kénnen und der Ansatz hinreichend fle-
xibel ist, um auch fiir diese spezielle Klasse von Werkzeugen nutzbar zu sein. Durch den
gemeinsamen Werkzeug-Konstruktionsansatz wird die Integration von CASE- und Proze$3-
werkzeugen erleichtert [247].

ProzeBBmaschine

In der Arbeit wird vorgeschlagen, wie eine Prozefimaschine flexibel aus Komponenten zu-
sammengesetzt und iiber das OMS mit den iibrigen Werkzeugen der PSEU integriert werden
kann. Wichtig ist hier der Benachrichtigungsmechanismus des OMS, der die ProzeBmaschi-
ne iiber Anderungen des ProzeSzustands informiert. Anhand einer einfachen Prozefmodel-
lierungssprache wird gezeigt, wie ein konkretes Modellierungsparadigma umgesetzt werden
kann. Prozesse werden zunéchst graphisch beschrieben; Implementierungsdetails stecken in
den Komponenten der Prozeimaschine.

Fazit

Ziel der Arbeit ist die technische Umsetzung einer ProzeBunterstiitzung in einer CASE-
Werkbank unter Verwendung der vorgestellten Konzepte aus dem Werkzeugbau. Die Pro-
zeBBmodellierungssprache dient daher nur zu Demonstrationszwecken. Durch den einfachen
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Aufbau der Prozefimaschine und die flexiblen Erweiterungsmoglichkeiten koénnen PSEU-
Prototypen einfach und schnell erstellt werden.

1.7 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird der Hintergrund der Arbeit beleuchtet, dazu gehort der Stand der Tech-
nik beim Bau von CASE-Werkzeugen, bekannte PSEU-Ansétze und das verwendete OMS
H-PCTE. Kapitel 3 beschreibt den Werkzeugbau mit genform und geht detailliert auf Werk-
zeugschemata und die vorhandenen Werkzeugkomponenten ein. Kapitel 4 erlautert, wie in
genform Prozesse beschrieben werden und welche Architektur die mit genform gebauten
PSEU haben. Auflerdem wird beschrieben, wie die Objektbank fiir die Prozeausfiihrung
eingerichtet wird und wie die Integration von ProzeB- und CASE-Werkzeugen funktioniert.
Kapitel 5 ist dem Bau von PSEU mit genform gewidmet und beschreibt auch die Meta-
Werkzeuge dazu. Kapitel 6 fafit die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mégliche
Anschluflarbeiten.



Kapitel 2

Hintergrund

In diesem Kapitel wird zunédchst der Forschungskontext erldutert, in den sich die Arbeit ein-
ordnet. Hierzu zdhlen CASE-Werkzeuge und CASE-Umgebungen (Abschnitt 2.1). Es wird
ein kurzer Uberblick iiber die CASE-Technologic gegeben und Anforderungen an Daten-
verwaltungssysteme werden erlautert. Das Vorgehen bei der Auswahl und dem Einsatz von
Werkzeugen wird in Abschnitt 2.1.3 beschrieben; die Probleme mit der CASE-Technologie
in Abschnitt 2.1.4.

Meta-Umgebungen (Abschnitt 2.2) unterstiitzen den Bau von CASE-Werkzeugen, die an
die Anforderungen unterschiedlicher Organisationen, Projekte und Benutzer angepafit sind:
Sie geben dem Werkzeugentwickler die Moglichkeit, angepafite Werkzeuge zu bauen — und
dies einfacher, effizienter und auf hoherer Abstraktionsebene als es mit herkommlichen Pro-
grammiersprachen moglich ist. Meta-CASE-Systeme (Abschnitt 2.2.2) arbeiten mit einer
Beschreibung der verwendeten Software-Entwicklungsmethode. Sie beschridnken sich aber
meist auf die Unterstiitzung der darin definierten Diagrammtypen.

Prozeflorientierte Umgebungen sind eine spezielle Klasse von Meta-Umgebungen. Sie werden
mit einer Beschreibung des Software-Entwicklungsprozesses parametrisiert und bieten eine
Unterstiitzung bei der Modellierung, Analyse und Ausfithrung von Prozessen. Abschnitt 2.3
geht auf einige technische Eigenschaften von PSEU ein und beschreibt die Anforderungen
von PSEU an Datenverwaltungssysteme. Danach werden in Abschnitt 2.3.4 einige Datenver-
waltungssysteme fiir PSEU kurz vorgestellt.

Durch die Kombination von Meta-CASE-Systemen und prozeflorientierten Umgebungen
konnen Werkzeuge sowohl an die benotigten Konzepte und Notationen, als auch an das
gewiinschte Vorgehen angepafit werden — hierauf geht Abschnitt 2.4 nédher ein. In Abschnitt
2.5 wird schliefflich das verwendete Objektverwaltungssystem H-PCTE beschrieben und der
[SO-Standard PCTE, auf dem es basiert.

2.1 CASE-Werkzeuge und Umgebungen

Mit der zunehmenden Verbreitung immer komplexerer Software-Systeme in allen Bereichen
des téglichen Lebens wichst auch die Bedeutung der Werkzeuge, mit denen diese Systeme
geplant, entworfen, entwickelt, getestet und gewartet werden: ”Software engineering tools

35
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and environments are therefore becoming increasingly important enablers, as the demands

for software, and its complexity, grow beyond anything that was tmagined at the inception of
this field a few decades ago.” [156]

Wichtig fiir eine effiziente Nutzung der Werkzeuge ist, dal diese untereinander integriert
sind [319], also auf gemeinsamen Daten arbeiten, ihre Funktionen anderen Werkzeugen zur
Verfiigung stellen und eine einheitliche Benutzungsschnittstelle bieten. Eine Sammlung in-
tegrierter Werkzeuge wird als Software- Entwicklungsumgebung (SEU) bezeichnet [202].

Computer-Aided Software Engineering (CASE) wird oft mit den frithen Software-Entwick-
lungsphasen in Verbindung gebracht [253]. Fugetta definiert CASE allgemeiner als ”compute-
rized applications supporting and partially automating software-production activities” [121].

Er unterscheidet folgende Kategorien von CASE-Produkten:

— Ein CASE-Werkzeug ist ein Programm, das eine bestimmte Aufgabe im Software-Entwick-
lungsprozefl unterstiitzt.

— Eine CASE-Werkbank (workbench) integriert mehrere Werkzeuge in einer Anwendung.
Sie unterstiitzt damit bestimmte Tatigkeiten im Software-Entwicklungsproze8.

— Eine CASE-Umgebung ist eine Sammlung von Werkzeugen und Werkbénken, die den
gesamten Software-Entwicklungsproze unterstiitzt.

Eine CASE-Umgebung mufl daher mehr umfassen als nur die eigentlichen Produktionswerk-
zeuge [42, 81, 121, 244, 314, 315]. Henderson und Cooprider [163] unterscheiden die drei
Funktionsbereiche:

1. Production Technology mit den Unterbereichen Representation (Darstellung und Mani-
pulation von Dokumenten), Analysis (Konsistenz- und Qualitéatspriifungen) und Trans-
formation (Erzeugen von abgeleiteten Dokumenten).

2. Coordination Technology mit den Unterbereichen Control (Zuweisen von Aufgaben zu
Bearbeitern und Uberwachung der Ausfithrung, Einschréinkung der méglichen Aktionen
von Benutzern etwa durch Zugriffsrechte) und Cooperative Functionality (Austausch von
Informationen).

3. Organizational Technology unterstiitzt die beiden anderen Funktionsbereiche mit den Un-
terbereichen Infrastructure (Vorgehensweisen und Qualitdtsstandards) und Support (or-
ganisatorische Richtlinien, Hilfesysteme, Unterstiitzung bei der Einarbeitung).

Neben der Bearbeitung von Software-Produkten mufl eine CASE-Umgebung also auch Funk-
tionen anbieten, mit denen Benutzer erforderliche Aufgaben identifizieren und planen kénnen,
und die sie bei der korrekten und effizienten Ausfithrung dieser Aufgaben unterstiitzen [314].
Weitere wichtige Aspekte sind die Kooperation [73] und Kommunikation [315] mehrerer
Entwickler.

2.1.1 Werkzeugintegration

Wesentliche Eigenschaft einer SEU ist, dafl die enthaltenen Werkzeuge untereinander inte-
griert sind, also in der SEU einen grofieren Nutzen erbringen als die Summe der einzelnen
Werkzeuge. Folgende Arten der Werkzeugintegration werden unterschieden [305]:
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Benutzungsschnittstellen-Integration

Durch das einheitliche Aussehen und Verhalten der (graphischen) Benutzungsschnittstellen
(GUI) kann der Benutzer Kenntnisse in der Bedienung eines Werkzeugs auf andere Werk-
zeuge libertragen. Auch die Paradigmen, die der Interaktion mit den Werkzeugen zugrunde-
liegen, sollten in den verschiedenen Werkzeugen gleich sein (z.B. baumartige Komponenten-
strukturen versus Hypertext-Strukturen).

Steuerungsintegration

Durch Steuerungsintegration konnen die von einzelnen Werkzeugen angebotenen Dienste
und Kommandos flexibel innerhalb der SEU kombiniert werden. Eine grobgranulare Steue-
rungsintegration kann mit envelopes erreicht werden. Fin enwvelope kapselt ein Werkzeug
und dient als Adapter zwischen den Schnittstellen des Werkzeugs und der SEU [88]. Bei ei-
ner nachrichtenbasierten Integration [280] kénnen einzelne Dienste eines Werkzeugs von der
SEU aufgerufen werden; umgekehrt informiert das Werkzeug diese iiber den Aufruf von Ope-
rationen und deren Ergebnisse. Vorausgesetzt, alle Werkzeuge verwenden ein gemeinsames
Protokoll und implementieren alle nétigen Nachrichten.

Datenintegration

Werkzeuge arbeiten auf einem gemeinsamen, konsistenten Datenbestand, wobei sie verschie-
dene Sichten auf die Daten verwenden kénnen [242]. Wichtige Kriterien fiir die Datenintegra-
tion von Werkzeugen sind Interoperabilitit, die Vermeidung von Redundanz, die Erhaltung
der Konsistenz der Daten, die Moglichkeit des Datenaustauschs zwischen Werkzeugen und
die Synchronisation der Daten.

Eine zentrale Datenbank, in der alle Daten einer Umgebung verwaltet werden, erleichtert
die Datenintegration [282]: Die Daten werden zentral verwaltet, Werkzeuge kénnen sowohl
eigene Daten bearbeiten, als auch auf die Daten anderer Werkzeuge zugreifen und somit iiber
die Datenbank kommunizieren [319]. Auch kénnen Konsistenzbedingungen leichter gepriift
werden. Der PCTE-Standard [174] definiert eine Schnittstelle, tiber die alle Werkzeuge einer
Umgebung auf die zentrale Datenbank zugreifen konnen.

Arbeiten die Werkzeuge nicht auf einer zentralen Datenbank, wird die Datenintegration
schwieriger: In jedem Werkzeug ist eine Komponente zur Datenverwaltung enthalten, die
meist eigene Speicherformate verwendet. Um Daten zwischen Werkzeugen auszutauschen,
miissen also Konverter implementiert werden [41]; die Konsistenz zwischen Daten verschie-
dener Werkzeuge kann so nur sehr schwierig gesichert werden.

Austauschformate reduzieren die Schwierigkeiten, da nicht alle Datenformate untereinander
konvertiert werden miissen, sondern nur jedes Werkzeug eine Im- und Exportfunktion fiir
das Austauschformat anbieten muf. Hess und Schulz beschreiben in [169] ein proprietéres
Austauschformat auf Basis von XML. Die Daten werden mit Parsern aus den verschiedenen
Dokumenten des Software-Lebenszyklus erzeugt und in einem Hypertext-Repository gespei-
chert. XMI (XML Metadata Interchange) [83] ist ein standardisiertes Austauschformat, das
auch Informationen iiber die Semantik der Daten enthélt, und damit die Weiterverarbei-
tung durch den Empfinger erleichtert. In [307] werden die Erfahrungen bei der Verwendung
von XMI und dem &lteren CASE Data Interchange Format (CDIF) [49] verglichen. Die
Austauschformate werden hier mit verschiedenen Reengineering-Werkzeugen genutzt.
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2.1.2 Datenverwaltung

SEU stellen spezielle Anforderungen an Datenverwaltungssysteme [33, 71], die iiber die
Anforderungen etwa von kaufménnischen Anwendungen hinausgehen. Die Verwendung ei-
nes Datenbank-Managementsystems (DBMS) zur Datenverwaltung hat folgende Vorteile
22]:

— Datenintegration: DBMS bieten eine gemeinsame Schnittstelle fiir den Zugriff auf die
Daten und ihre Manipulation an. Diese Schnittstelle wird von allen Werkzeugen der SEU
genutzt.

— Orientierung an der Anwendung: In den Datenbankschemata kann die Semantik der Daten
zum groflen Teil ausgedriickt werden.

— Datenintegritit: Der konsistente Zustand der Daten wird garantiert und auch nach einem
Fehler wieder hergestellt.

— Komfortabler Zugriff: DBMS bieten méchtige Schnittstellen fiir den Zugriff auf die ge-
speicherten Daten.

— Datenunabhdingigkeit: Die interne Struktur der Daten wird vor den Anwendungen geheim-
gehalten, so dafl Anderungen der Datenstrukturen nur minimale Auswirkungen auf die
Anwendungen haben.

Die zentrale Datenbank, die alle Daten einer Entwurfsumgebung enthélt, wird auch Re-
pository [34] genannt. Ein Repository kann zwar auf Basis eines Dateisystems oder eines
relationalen DBMS implementiert werden — allerdings liegt es nahe, ein moglichst méchti-
ges Datenverwaltungssystem zu nutzen und fehlende Dienste oberhalb in einem Repository
Manager [34] zu implementieren.

Objektorientierte Datenbank-Managementsysteme (OODBMS) [310] sind gut fiir die Verwal-
tung der komplex strukturierten Daten einer SEU geeignet [102, 105]. Sie unterstiitzen die
(parallele) Arbeit mehrerer Werkzeuge und Benutzer durch Sichten, Zugriffsrechte, spezielle
Transaktionskonzepte und Mechanismen zur Konsistenzsicherung. OODBMS werden im fol-
genden auch als Objektverwaltungssysteme (Object Management System, OMS) bezeichnet.

Verwaltung feingranularer Dokumente

Softwaredokumente haben meist eine komplexe Struktur. Diese sollte feingranular model-
liert und im OMS in Form eines abstrakten Syntaxgraphen représentiert werden kénnen
[105]. Hierdurch kénnen Konsistenzbedingungen innerhalb eines Dokuments und zwischen
mehreren Dokumenten iiberwacht werden. Auflerdem wird der Zugriff auf einzelne Doku-
mentteile effizienter, da nur die betroffenen Teile gelesen und geschrieben werden miissen
294]. Kommerzielle OODBMS wie O, [51] (z.B. in [100]) und Gemstone [45] (z.B. in [103])
und Prototypen wie GRAS [211] (z.B. in [74]) oder H-PCTE [201] (z.B. in ToolFrame [69])
unterstiitzen die feingranulare Datenmodellierung.

Konsistenzsicherung

Ein Datenbestand befindet sich in einem konsistenten Zustand, wenn bestimmte, vorher fest-
gelegte Bedingungen erfiillt sind. Welche Bedingungen dies sind, wird durch den Werkzeug-
entwickler festgelegt. Das OMS sollte die Definition von Konsistenzbedingungen erméglichen
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und diese bei der Manipulation des Datenbestands priifen. Neben Konsistenzbedingungen,
die stets erfiillt sein miissen (z.B. Eindeutigkeit von Schliisseln) kann auch die temporére
Verletzung von Konsistenzbedingungen zuléssig sein, da andernfalls die Bearbeitung eines
Dokuments nicht moglich wéare (z.B. Kardinalitidt einer Bezichung). Das OMS sollte Me-
chanismen anbieten, mit denen Werkzeuge (automatisch infolge einer Benachrichtigung oder
auf explizite Anforderung) iiber eventuelle Konsistenzverletzungen informiert werden kénnen
[294].

Die Konsistenzsicherung kann auch an externe Werkzeuge (Analysatoren) delegiert werden,
die beliebige Konsistenzbedingungen priifen. Sie konnen dabei auf Dienste des OMS wie
Abfragesprachen zuriickgreifen [166).

Zugriffsrechte

Da an einer Software-Entwicklung meist mehrere Entwickler beteiligt sind, sollte das OMS
(moglichst hierarchische) Benutzergruppen verwalten, denen Zugriffsrechte an einzelnen Ob-
jekten im OMS gewéhrt werden konnen. In Verbindung mit einer feingranularen Modellie-
rung der Dokumente kénnen so auch Zugriffsrechte an einzelnen Dokumenteintragen verge-
ben werden. PCTE [317] bietet hierarchische Benutzergruppen und Zugriffsrechte auf Basis
von Access Control Lists, die Objekten zugeordnet werden (Abschnitt 2.5.3).

Sichten

Eine Sicht (oder ein externes Schema) enthélt einen Ausschnitt aus dem konzeptuellen Da-
tenbankschema. Greift ein Werkzeug iiber eine Sicht auf die Datenbank zu, kann es also nur
eine Teilmenge der Daten manipulieren. Somit kénnen nicht relevante Daten (oder Details
der Daten) ausgeblendet und vor unerlaubtem Zugriff geschiitzt werden.

Technisch kann durch Sichten auch eine redundante Speicherung von Informationen vermie-
den werden: Statt die fiir den Entwurf und die Implementierung relevanten Informationen
einer Klasse in verschiedenen Objekten zu speichern, wird die Klasse durch ein Objekt im
Repository reprisentiert, auf das mit einer Entwurfs- und einer Implementierungssicht zu-
gegriffen werden kann.

Konzeptionell werden bei der Modellierung verschiedene Aspekte eines Systems, wie Daten,
Zustéande und Verhalten, in verschiedenen Sichten beschrieben. Wichtig ist hier die Konsi-
stenz der verschiedenen Sichten [120], fiir deren Gewéhrleistung wiederum die technischen
Moéglichkeiten eines OMS genutzt werden konnen.

Lange Transaktionen

Die ’Arbeitspakete’, die ein Software-Entwickler durchfiihrt, sind meist komplex struktu-
riert, iiberdauern einen Zeitraum von Stunden bis Wochen, erfordern den Austausch von
Zwischenergebnissen und die Interaktion mit dem Benutzer [218]. Folglich sind herkmmli-
che Transaktionskonzepte fiir SEU nicht geeignet [22, 33]: Das OMS sollte einen flexiblen,
adaptierbaren Transaktionsmechanismus anbieten, der mit der Konfigurations- und Versi-
onsverwaltung integriert ist [23].

Lange Transaktionen kénnen auch als Sub-Datenbanken (oder Arbeitsbereiche, workspaces)
betrachtet werden, also private und isolierte Arbeitsbereiche, die die Daten einer Transaktion
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enthalten. Sub-Datenbanken kénnen auch physisch verteilt sein. Die Konfigurationsverwal-
tungssysteme ADELE [108] und EPOS [252] bieten Arbeitsbereiche. In Raleigh [196] werden
Aufgaben mit Transaktionen gleichgesetzt. Coordinated Activities setzen Sperren auf den be-
arbeiteten Objekten im gemeinsamen OMS, so dafl die Isolation gewéhrleistet ist.

Trigger

Trigger sind Prozeduren, die vom OMS als Reaktion auf Ereignisse wie das Andern, Erzeugen
oder Loschen von Objekten ausgefiihrt werden. Sie kénnen genutzt werden,

— um Folgeoperationen auszufiihren, etwa das Setzen von Attributwerten nach dem Erzeu-
gen eines Eintrags.

— um verschiedene Dokumente zu integrieren: Anderungen an einem Dokument werden auf
andere Dokumente iibertragen. Auf diese Weise kann beim Erzeugen eines Eintrags im
ER-Diagramm ein passender Eintrag im zugehorigen Datenlexikon erzeugt werden.

— um Konsistenzbedingungen zu garantieren, indem auf die Verletzung einer Konsistenzbe-
dingung mit geeigneten Gegenmafinahmen reagiert wird.

Versions- und Konfigurationsverwaltung

Wiéhrend der Software-Entwicklung werden Dokumente erzeugt und bearbeitet. Dabei ent-
stehen zum einen verschiedene Varianten eines Dokuments, also alternative Ausprigungen,
die sich in bestimmten Eigenschaften unterscheiden und (fiir eine bestimmte Zeit) paral-
lel existieren [84]. Verschiedene Revisionen ergeben sich, wenn die aktuelle Version eines
Dokuments durch eine weiterentwickelte Nachfolge-Version ersetzt wird [65]. Neben diesen
Versionen einzelner (zum Teil komplexer) Objekte miissen oft auch Mengen oder Konfigu-
rationen von Objekten betrachtet werden, die in Beziehung zueinander stehen — etwa alle
Objektdateien einer Programmversion. Dies ist Aufgabe der Konfigurationsverwaltung.

Das OMS mufl Operationen zur Versions- und Konfigurationsverwaltung anbieten. Die Me-
chanismen sollten dabei hinreichend flexibel sein, so dal der Werkzeugentwickler die fiir sein
Werkzeug am besten geeigneten Verfahren einsetzen kann [294]. Dies wurde z.B. in PCTE
[317] berticksichtigt.

Undo-/Redo-Mechanismus

Durch Undo- und Redo-Mechanismen werden Anderungen im OMS zuriickgesetzt bzw. wie-
derholt. Der Undo-Mechanismus wird genutzt, um nach dem Abbruch einer Transaktion
bereits durchgefithrte Anderungen riickgéngig zu machen. In H-PCTE wird eine Schnittstel-
le angeboten, iiber die Werkzeuge einzelne Anderungen explizit zuriicksetzen koénnen [270].
Im Werkzeug selbst miissen die durchgefithrten Kommandos nicht protokolliert werden, da
das OMS einen Anderungs-Log fithrt. Das Werkzeug mu$ lediglich Sicherungspunkte set-
zen, um Sequenzen von Anderungsoperationen zu kennzeichnen, die durch den Aufruf der
Undo-Operation riickgidngig gemacht werden sollen.

Abfragesprache

Mit (deskriptiven) Abfragesprachen konnen Informationen iiber die Daten im OMS mittels
(ad hoc-) Abfragen ermittelt werden [310]. Sie stellen damit einen grofien Vorteil gegeniiber
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Netzwerk- und hierarchischen DBMS dar, auf die nur navigierend zugegriffen werden kann.

Nach Henrich et al. [167] werden in SEU drei Arten von Zugriffsverfahren bendotigt:

— Navigierender Zugriff iiber Beziechungen zwischen Objekten
— Mengenorientierter Zugriff durch SQL-artige Abfragen

— Dokumenten-Retrieval zum Finden von Informationen in Freitexten

Abfragen konnen verwendet werden, um bestimmte Objekte in der Gesamtmenge zu finden,
und mit diesen weiterzuarbeiten (z.B. alle Klassen mit leerem Spezifikationsfeld). Abfragen
konnen auch Informationen aus Dokumenten herausfiltern, etwa die Anzahl der Klassen eines
Projekts. Abfrageergebnisse kénnen auch bei der Transformation genutzt werden, etwa beim
Generieren von Reports. Schliellich sind Abfragen niitzlich, um Konsistenzbedingungen zu
priifen und Fehler in Dokumenten zu finden: ToolFrame [69] verwendet die Abfragesprachen
P-OQL [164] und Ntt [152] in Suchfunktionen [245] und zum Priifen von Konsistenzbedin-
gungen [166].

Verteilung

Software-Projekte werden meist von mehreren Personen durchgefiihrt. Die Arbeitsplétze der
Beteiligten kénnen sich dabei an unterschiedlichen Orten befinden. Um allen Beteiligten den
Zugriff auf die gemeinsamen Projektdaten zu ermdoglichen, sind zwei Wege denkbar [23]: Die
Daten konnen in einer zentralen Datenbank verwaltet werden, auf die alle Mitarbeiter von
ihren verteilten Rechnern aus zugreifen (Client-Server-Ansatz). Dies kann bei grofien Pro-
jekten schnell zu einer Uberlastung des zentralen OMS fiihren. Alternativ kénnen die Daten
auf mehrere OMS verteilt werden, auf die Benutzer lokal zugreifen. Die Verteilung sollte
fiir den Benutzer transparent sein, so dafl er nicht wissen muf}, an welchem Ort die Daten
gelagert werden. In PCTE [317] werden Daten auf volumes verwaltet, die auf verschiedenen
Rechnern innerhalb eines Netzwerks liegen konnen.

Schema-Evolution

Da ein Software-Projekt meist iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg durchgefiihrt wird,
konnen sich innerhalb dieser Zeit auch Anforderungen und Randbedingungen éndern, was
wiederum eine Anpassung der verwendeten Datenbankschemata erforderlich machen kann
— etwa die Erweiterung von Objekttypen um neue Attribute und Beziehungen. Die bereits
vorhandenen Instanzen der gednderten Typen miissen in diesem Fall aktualisiert werden;
entweder sofort oder erst beim néchsten Zugrift (immediate vs. lazy update) [294]. Bei kom-
plexen Typénderungen kann es dabei notig sein, geeignete Transformationsfunktionen zur
Konvertierung der vorhandenen Objekte zu implementieren (wie in TESS [224]).

2.1.3 Awuswahl und Einsatz

Aufgrund der Tatsache, dal Werkzeuge stets sehr speziell auf ein bestimmtes Einsatzge-
biet ausgerichtet sind (”each tool or environment is still highly specific to some context”
[156]), kommt der Auswahl der Werkzeugunterstiitzung eine grofie Bedeutung zu. Sie ist
nach Thayer [304] Teil der Planungsphase eines Projekts.
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Wird der Bedarf nach einem neuen Werkzeug festgestellt, miissen zundchst Anforderungen
definiert und Auswahlkriterien festgelegt werden [277]. Mogliche Kandidaten konnen mit
Hilfe von Vorfithrungen, Checklisten oder Piloteinsétzen bewertet werden. Neben den Werk-
zeugeigenschaften spielen auch andere Faktoren wie die Unterstiitzung durch den Hersteller,
Finanzen und die Auswirkungen des Werkzeugeinsatzes auf die Abldufe in er eigenen Orga-
nisation eine Rolle.

Bruckhaus [43] definiert mit TIM (Tool Insertion Method) eine Methode, mit der Werkzeuge
in Organisationen eingefiithrt werden kénnen — mit dem Ziel, den Software-Entwicklungspro-
zeB zu verbessern. Auf die Auswahlphase folgen in TIM die Schritte:

1. Customize, also die Anpassung des Werkzeugs, so dafl die angestrebten Prozefverbesse-
rungen auch erreicht werden kénnen.

2. Validate, also die Bewertung des Werkzeugeinsatzes und die iterative Verbesserung von
Werkzeug und Prozef.

3. Implement, also der Einsatz von Werkzeug und Prozefl in der téglichen Arbeit. Hierzu
zéhlt auch die Schulung der Mitarbeiter und die Bereitstellung von technischem Personal
zur Unterstiitzung der Benutzer.

Festzuhalten bleibt, dafl die Auswahl geeigneter Werkzeuge entscheidend fiir den Erfolg
eines Projekts oder einer ganzen Organisation sein kann, dafl der Auswahlprozel aufwendig
und teuer ist und nur funktioniert, wenn die Anforderungen an die Werkzeuge nicht allzu
weit von den Vorstellungen der Werkzeughersteller entfernt sind, die Werkzeuge also die
Anforderungen der Benutzer bereits erfiillen oder angepafit werden konnen. Aus diesem
Grund ist in der Auswahlphase eine Alternative vorgesehen, die zur Eigenentwicklung des
benotigten Werkzeugs fiihrt.

2.1.4 Probleme mit CASE

Die Werkzeuge fiir die spéten Software-Entwicklungsphasen sind weitgehend ausgereift und
es herrscht Ubereinstimmung dariiber, wie Compiler, Testwerkzeuge und Editoren (von
personlichen Préferenzen abgesehen) aussehen und funktionieren sollen.

Die in den frithen Phasen verwendeten Methoden héngen von der Art des Projektes ab. Beim
Entwurf von Informationssystemen wird z.B. die objektorientierte Modellierung eingesetzt;
fiir Echtzeitsysteme ist die Zustandsmodellierung mit Petri-Netzen und Zustandsdiagram-
men besser geeignet. Oft werden auch an die speziellen Projekterfordernisse angepafite Va-
rianten von Methoden verwendet. Die Zahl solcher speziellen Methoden wird in Folge der
wachsenden Zahl neuer Anwendungsgebiete wie F-Commerce und Pervasive Computing in
Zukunft weiter wachsen [70] — ebenso der Bedarf nach passenden Werkzeugen.

Dies legt den Schlu8 nahe, daf§ die Probleme mit CASE-Werkzeugen, die Studien in den

letzten Jahren ermittelt haben, auch in naher Zukunft nicht gelost sein werden:

— Die hohe Komplexitét verstellt den Blick auf den tatsédchlichen Nutzen der CASE-Werkzeu-
ge [173].

— Der hohe Einarbeitungsaufwand schreckt die Benutzer ab und verursacht hohe Kosten.
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— Nach der Einfiithrung der Werkzeuge sinkt oftmals die Produktivitét, statt wie erhofft zu
steigen [210].

— Entwickler sind nicht sehr stark motiviert, verfiighare Werkzeuge auch tatséchlich zu
verwenden, sofern dies nicht vom Management vorgeschrieben wird.

Enttauschte Erwartungen und mangelnde Motivation fithren dazu, dafl viele Werkzeuge, die
den Entwicklern zur Verfiigung stehen, nicht oder nur fiir kurze Zeit eingesetzt werden.
Wenn die Werkzeuge eingesetzt werden, so bleiben viele der Funktionen ungenutzt [222],
etwa solche zur Analyse oder Transformation von Dokumenten. Es wird also nicht nur Zeit
und Geld verschenkt, sondern es bleiben auch Chance zur Qualitdtsverbesserung und zur
Steigerung der Produktivitit ungenutzt.

Gegenmafilnahmen

Es konnen nur solche Werkzeuge sinnvoll eingesetzt werden, die an die konkreten Einsatzbe-
dingungen angepaflt sind. Da sich die Einsatzbedingungen stark unterscheiden, miissen also
die Werkzeuge flexibel an die jeweilige Situation angepafit werden konnen [180].

Dies umfaflt nicht nur die Anpassung an die gewéhlte Methode, sondern auch an die Anforde-
rungen bestimmter Aufgaben und Rollen im Software-Entwicklungsprozef. Derart angepafite
Werkzeuge sind auch weniger komplex und somit einfacher und schneller einsetzbar, was die
Akzeptanzschwelle beim potentiellen Anwender reduziert.

Der Nutzen von Werkzeugen und damit die Motivation der Benutzer kann auch erhcht wer-
den, wenn Teilaufgaben automatisch ablaufen, somit der Benutzer von Routinetétigkeiten
entlastet wird, etwa bei der Versionsverwaltung oder der Qualitétssicherung. Umgekehrt soll-
te die Verwendung bestimmter Funktionen im Software-Entwicklungsprozefl vorgeschrieben
werden konnen, etwa zur Konsistenzpriifung von Dokumenten.

Viele CASE-Werkzeuge enthalten ein vom Werkzeughersteller festgelegtes Vorgehensmodell,
das die Werkzeugbenutzer bei der Durchfithrung ihrer Aufgaben anleitet. Die Werkzeuge
werden daher auch als methodology companions [314] bezeichnet und kénnen nach verschie-
denen Verfahren arbeiten:

— Beim restriktiven Ansatz wird das Vorgehen durch das Werkzeug vorgeschrieben, Abwei-
chungen sind nicht moglich. So werden Priifungen automatisch durchgefiihrt, gefundene
Fehler miissen zuerst behoben werden, bevor im Prozefl fortgefahren werden kann. In [58]
sind 26 solcher Priifungen (model checks) fiir OOA angegeben.

— Beim fiihrenden Ansatz werden dem Benutzer Vorschldge unterbreitet, wie eine Aufgabe
ausgefithrt werden sollte; Priifungen werden vom Benutzer initiiert und die Ergebnisse als
Warnungen verstanden.

— Flexible Werkzeuge schliellich bieten dem Benutzer vollige Freiheit bei der Bearbei-
tung seiner Aufgaben, er kann nach seinem eigenen 'Prozefl’ vorgehen und auf Wunsch
nachtréglich priifen, ob seine Ergebnisse korrekt und konsistent sind.

Die Eignung der verschiedenen Ansétze hdngt zum einen von den Kenntnissen und der Er-
fahrung der jeweiligen Benutzer ab und zum anderen von der durchzufiihrenden Aufgabe:
Je anspruchsvoller die Aufgabe und je gréfler die Kenntnisse und Erfahrungen der Benutzer,
desto weniger Vorschriften und Restriktionen sollten vorhanden sein. Als Anforderung an
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die Werkzeuge ergibt sich hieraus, dal auch die ProzeSunterstiitzung aufgaben- und rollen-
spezifisch adaptierbar sein muf. Bei den in [314] untersuchten Werkzeugen war der gewihlte
Ansatz zur Methodenunterstiitzung zudem nicht in allen Bereichen konsistent umgesetzt.
Gerade die konsistente Umsetzung eines Vorgehensmodells im Werkzeug ist aber erstrebens-
wert, da Methodenhandbiicher nur schlecht zur Anleitung der Entwickler einsetzbar sind
[170].

Eine angepafite Werkzeugunterstiitzung bietet also die bendtigten Dokumenttypen, Darstel-
lungen und Kommandos an und beriicksichtigt auch das gewihlte Vorgehensmodell. Da sich
die genannten Parameter in verschiedenen Organisationen, Projekten und Aufgaben stark
unterscheiden, gestaltet sich die Suche nach einer solchen Werkzeugunterstiitzung schwierig
und fiihrt entweder zu einem Kompromifl oder zum Bau mafigeschneiderter Werkzeuge —
mehr dazu im néchsten Abschnitt.

2.2 Meta-Umgebungen

Passende CASE-Werkzeuge und Umgebungen sind also einerseits sehr wichtig fiir die effizi-
ente Produktion von Software mit hoher Qualitit. Andererseits sind CASE-Werkzeuge selbst
komplexe Software-Produkte und folglich aufwendig und teuer herzustellen.

Allerdings muf} eine 'passende’ Werkzeugunterstiitzung fiir ein Projekt in einem anderen
nicht ebenso gut einsetzbar sein: Organisationen, Projekte, zu entwickelnde Systeme und
auszufiihrende Aufgaben unterscheiden sich zu stark. Somit unterscheiden sich auch die
Anforderungen an die Werkzeuge — und sind zum Teil sogar noch unbekannt. Einzige Losung
ist die evolutionédre Entwicklung, Verwendung und Verbesserung von Werkzeugen. Diesem
Ansatz steht allerdings der hohe Kostenaufwand fiir die Werkzeugentwicklung gegeniiber.

Einen Ausweg weisen Meta-Umgebungen: Sie ermoglichen den Bau von CASE-Werkzeugen
unter Verwendung méchtigerer Konstrukte, als sie Programmiersprachen bieten. Meta-Umge-
bungen werden auch als generische Umgebungen oder Umgebungsgeneratoren bezeichnet;
ersteres zielt eher auf die mogliche Anpassung der Werkzeuge an unterschiedliche Anforde-
rungen, wihrend letzteres den Produktionsprozel der Werkzeuge betont.

Nach Karrer und Scacchi [195] bestehen Meta-Umgebungen aus einem Konstruktionsmodell
fiir Werkzeuge, einer Moglichkeit, eine Instanz des Konstruktionsmodells (die Umgebungsspe-
zifikation) in eine konkrete Umgebung zu transformieren, und einem Konstruktionsprozefs,
der die nétigen Schritte zum Bau einer Umgebung definiert.

Es gibt verschiedene Ansétze fiir Meta-Umgebungen:

—  Frameworks definieren eine Schnittstelle zu grundlegenden Diensten wie Datenverwaltung,
Verwaltung von (Betriebssystem-) Prozessen und zum Teil auch fiir Benutzungsschnitt-
stellen. PCTE (s. Abschnitt 2.5) ist ein Vertreter dieser Klasse.

— Adaptierbare Umgebungen (customizable environments) enthalten komplexe Funktionen,
die an die gegebenen Anforderungen angepafit werden kénnen. Charakteristisch fiir ad-
aptierbare Umgebungen ist der Kompromif3 zwischen einfacher Verwendung in einem
beschriankten Anwendungsgebiet und hoher Flexibilitdt bei hoherem Instantiierungsauf-
wand.
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— Mit der ProzefSimodellierung und ProzefSprogrammierung konnen Software-Prozesse spezi-
fiziert und in prozeforientierten Umgebungen (PSEU) ausgefiihrt werden. Mehr zu PSEU
in Abschnitt 2.3.

— Mit Ansétzen zur Werkzeugintegration konnen Werkzeuge so kombiniert werden, daf§ sie
zusammen die Funktionen der Umgebung realisieren (s. Abschnitt 2.1.1).

Bei den Nutzern einer Meta-Umgebung koénnen folgende Rollen unterschieden werden: Der
Werkzeugentwickler nutzt die Meta-Technologie fiir den Bau und die Anpassung von Umge-
bungen. Er muf3 hierzu die Einsatzsituation analysieren, die passende Umgebung spezifizieren
(unter Verwendung des Konstruktionsmodells der Meta-Umgebung) und aus der Spezifika-
tion die konkrete Umgebung erzeugen. Die Tétigkeit des Werkzeugentwicklers ist also eine
anspruchsvolle — sie umfafit Daten- und Prozemodellierung ebenso wie die Werkzeuginte-
gration.

Der Komponentenentwickler baut Werkzeugkomponenten und stellt sie den Werkzeugent-
wicklern zur Verfiigung. Die Anforderungen an die Komponenten legt der Komponenten-
entwickler zum Teil selbst fest; zum Teil kommen sie von den Werkzeugentwicklern. Eine
grofle Bedeutung kommt der Wiederverwendung von Werkzeugkomponenten zu: Der Kom-
ponentenentwickler wéhlt die am besten geeigneten Komponenten aus Bibliotheken oder
vorhandenen Umgebungen aus, um sie anzupassen oder zu erweitern. Andererseits stellt er
die neuen Komponenten fiir eine spéatere Wiederverwendung zur Verfiigung.

Anforderungen an Meta-Umgebungen
Folgende Anforderungen miissen Meta-Umgebungen erfiillen:

1. Gute Ergebnisse: Die grundlegendste Anforderung an eine Meta-Umgebung ist, daf sie den
Bau guter und angepafiter CASE-Umgebungen unterstiitzt. Eine gute Umgebung erfiillt
allgemeine Anforderungen etwa an die Geschwindigkeit, die Integration der Werkzeuge
und die Qualitdat der Benutzungsschnittstelle. Eine angepafite Umgebung mufl zusétzlich
die Anforderungen erfiillen, die aus den konkreten Einsatzbedingungen resultieren, also
die bendtigten Funktionen und Darstellungen anbieten.

2. Einfache Benutzung: Die Meta-Umgebung sollte von Werkzeugentwicklern mit unter-
schiedlichem Kenntnisstand verwendbar sein: Einerseits sollten auch Benutzer mit gerin-
gen Kenntnissen einfache Werkzeuge realisieren kénnen; andererseits sollten erfahrenen
Benutzern méchtige und flexible Mittel zur Verfiigung stehen, mit denen Werkzeuge an
die jeweiligen Anforderungen angepafit werden konnen. Hier sind auch Mechanismen zur
Fehlerpriifung und zur Konsistenzsicherung wichtig, die den Werkzeugentwickler bereits
frith auf mogliche Fehler in den gebauten Werkzeugen hinweisen.

3. Ewolutiondres Vorgehen: Da die Anforderungen an CASE-Werkzeuge in vielen Féllen nicht
bekannt oder variabel sind, ist ein evolutiondres Vorgehen bei der Werkzeugentwicklung
sinnvoll. Die Meta-Umgebung sollte daher die Evolution der Datenmodelle und die inkre-
mentelle Weiterentwicklung der CASE-Umgebung unterstiitzen.

2.2.1 Software-Entwicklungsmethoden

In den frithen Software-Entwicklungsphasen unterstiitzen CASE-Werkzeuge die Entwickler
beim Erzeugen, Bearbeiten, Priifen, Analysieren und Transformieren von Software-Spezifikati-
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onen im Rahmen der Analyse und des Entwurfs.

Der Erstellung einer solchen Spezifikation liegt eine Software- Entwicklungsmethode (kurz:
Methode) zugrunde, die vorschreibt, welche Modellierungskonzepte verwendet und wie diese
notiert und dargestellt werden. Weiterhin schreibt die Methode vor, in welchen Schritten der
Entwickler beim Erstellen der Spezifikation vorgehen sollte.

Die Methodendefinition kann also einerseits dem Entwickler als Anleitung dienen, mit wel-
chen Mitteln er das System beschreiben und wie er dabei vorgehen soll. Das Vorgehens-
modell kann auch als Grundlage fiir die Projektplanung genutzt werden, da es elementare
Arbeitsschritte und ihre Ergebnisse definiert. Schlieflich bestimmt die Methode auch die An-
forderungen an die Werkzeugunterstiitzung. Die Vorgehensmodelle der Lehrbuchmethoden
sind allerdings zu unprézise und zu vage, um den Entwicklern als Anleitung zu dienen. Song
und Osterweil beschreiben in [296], wie das Vorgehensmodell der Booch-Methode verfeinert
werden muf3, um es als Prozefimodell fiir eine PSEU nutzen zu kénnen.

Jeusfeld et al. [187] unterscheiden drei Bereiche, in denen Methoden den Entwurf von Infor-
mationssystemen unterstiitzen sollen:

— Methoden definieren Notationen, die zur Beschreibung eines Systems verwendet werden.
Beispiele sind die ER-Modellierung [52], die Moderne Strukturierte Analyse [326] oder die
UML [265].

— Methoden versuchen, das Wissen eines Anwendungsbereichs zu erfassen und zu struk-
turieren. Sie definieren Referenzmodelle, die typische Daten, Prozesse und Funktionen
zusammen mit den notigen Konsistenzbedingungen enthalten.

— Methoden haben das Ziel, die unterschiedlichen Anforderungen, die verschiedene Personen
oder Rollen an das System stellen [255], zu erfassen und mogliche Konflikte zu 16sen: An-

forderungsdefinition als gruppendynamischer Prozef3, etwa mit Joint Application Design
von IBM [15].

Methodendefinition
Eine Methodendefinition umfafit [308]:

— Konzepte, die das Wissen reprasentieren, das in der Methode erfafit, manipuliert und
gespeichert wird. In der OOA sind dies Klassen, Attribute, Operationen, Assoziationen,
Pakete.

— Notationen, mit denen das Wissen fiir die verschiedenen Teilnehmer im Entwicklungspro-
ze aufbereitet wird. OOA-Modelle werden in Klassendiagrammen dargestellt mit vor-
gegebenen graphischen Symbolen fiir die verschiedenen Konzepte und Regeln fiir ihre
Anordnung (Subklassen unterhalb der Superklasse). Fiir manche Konzepte gibt es ver-
schiedene Darstellungen: Pakete kénnen expandiert dargestellt werden, so dafl die ent-
haltenen Klassen sichtbar sind, oder nur als Symbole mit ihrem Namen. Alternativ zur
graphischen Darstellung sind auch die Baum-, Listen- und Tabellendarstellung gebrauch-
lich. Allgemein gibt es zwischen Konzepten und Notationen eine m : n-Beziehung [180].

Zusétzlich konnen weitere Eigenschaften wie der Bearbeitungszustand einer Klasse oder
Hinweise auf Fehler in der Darstellung beriicksichtigt werden. Diese Eigenschaften ste-
hen in engem Zusammenhang mit dem zugrundeliegenden Entwicklungsprozefl; da sie



2.2 Meta-Umgebungen 47

die Zustéinde von Dokumenten und Eintridgen reflektieren, die fiir den Prozefifortschritt
relevant sind.

— Vorgehensweisen, die festlegen, wie das Wissen in den einzelnen Schritten des Entwick-
lungsprozesses erzeugt und konsumiert wird.

Das Dokument (oder Software-Dokument) wird i.f. als Platzhalter fiir ein beliebiges Software-
Produkt verwendet, also auch fiir eine einzelne Klasse oder Operation. Dies entspricht der
Definition in [286]: ”A document is a unified collection of information pertaining to a specific
subject or related subjects.”

2.2.2 Meta-CASE-Systeme

Meta-CASE-Systeme zdhlen zu den adaptierbaren Umgebungen. Wo die Flexibilitdt her-
kommlicher CASE-Werkzeuge nicht ausreicht, kommen sie als customisable CASE tools [238]
zum Einsatz. Meta-CASE-Systeme werden auch als CASE shells bezeichnet und enthalten
der Definition nach Mechanismen zur Konstruktion von CASE-Werkzeugen fiir beliebige
Methoden [44].

Es existieren einige Meta-CASE-Systeme, zum grofien Teil als Forschungsprototypen, eini-
ge im kommerziellen Einsatz. Wesentlicher Bestandteil eines Meta-CASE-Systems ist ein
generischer Editor, mit dem Dokumente verschiedenen Typs bearbeitet werden kénnen [4].

Um eine Methode zu unterstiitzen, mufl zunéchst spezifiziert werden, welche Arten von Ele-
menten und Beziehungen in einem Dokument enthalten sind (Konzepte), und wie diese gra-
phisch oder textuell dargestellt werden sollen (Notationen). Der Entwurf von Methoden und
die Konstruktion passender Werkzeuge sind Aufgaben des Method Engineering [39]. In Ab-
bildung 2.1 sind die Tétigkeiten und Produkte des Method Engineering skizziert (vgl. [258]):
Im Rahmen des Methodenentwurfs wird zunéchst eine Methodendefinition erstellt. Auf Basis
dieser Methodendefinition werden Werkzeuge konstruiert, abhéngig vom Meta-CASE-System
vollautomatisch durch einen Generator oder ergénzt durch manuelle Programmierung. Das
Ergebnis sind CASE-Werkzeuge zur Bearbeitung der Software-Dokumente — wobei die ver-
schiedenen Werkzeuge moglichst miteinander integriert sein sollten. Flielen die beim Einsatz
der Werkzeuge gesammelten Erkenntnisse zuriick in den Methodenentwurf, konnen Methode
und Werkzeuge inkrementell verfeinert werden.

Eine CAME-Umgebung (Computer Aided Methodology Engineering-Umgebung) [238] ist eine
integrierte Sammlung von Werkzeugen zur Spezifikation von Methoden, zu deren Auswahl

und Analyse, sowie zur Aufzeichnung und Auswertung der Erfahrungen beim Einsatz von
Methoden.

2.2.3 Modelle

Das von Meta-CASE-Systemen verwendete Meta-Meta-Modell (M2-Modell) [187] zur Be-

schreibung der Konzepte basiert meist auf dem ER-Modell: GOPRR (graph, object, property,
relationship, role) in MetaEdit+ [197], EARA (entity, aggregate, relationship, attribute) in
Metaview [113], EER (extended entity relationship) in KOGGE [93].

Bei Manson et al. [235] besteht ein universelles M2-Modell aus den Elementen
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Abbildung 2.1: Einsatz von Meta-CASE-Systemen

— node, einer Représentation eines eigenstédndigen Diagramm-Elements,
— link, einer Beziehung zwischen genau zwei nodes und

— grouper, einer Menge von nodes und der zugehorigen links.

In Abbildung 2.2 sind die Modellierungsstufen mit Beispielen und den eingesetzten Werkzeu-
gen dargestellt (vgl. auch [187]). Die Werkzeuge iiberspannen jeweils zwei Stufen, angedeutet
durch die Klammern in der Abbildung: Die héhere Stufe beschreibt das Modell, mit dem die
Werkzeuge arbeiten, die niedrigere die Instanzen des Modells.

Stufe Beispiel Werkzeuge
Meta-Meta-Modell, |node, link, grouper | | caME
M2-Modell
Meta—Modell, DatenfluR— Upper
Modellierungssprache | diagramm (DFD) 1 | CASE
Modell DFD fir Banksystem | 7]

o Lower
Instanz, Applikation Banksystem - cASE

Abbildung 2.2: Modellierungsstufen mit Beispielen und Werkzeugen

Den Element- und Beziehungstypen werden Darstellungen (Formulare, Tabellen, graphi-
sche Symbole) zugeordnet, durch die sie in Werkzeugen sicht- und manipulierbar werden.
Zusétzlich erlauben viele Systeme die Definition von Reports, mit denen Modelle in textuelle
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Darstellungen transformiert werden kénnen. Mit speziellen Sprachen werden Konsistenzbe-
dingungen formuliert, die bei der Bearbeitung von Modellen iiberwacht werden (z.B. [94])
und sich auch auf die graphische Darstellung beziehen kénnen.

Durch die Spezifikation auf hoher Abstraktionsebene kénnen Werkzeuge mit Meta-CASE-
Systemen sehr effizient konstruiert werden. Probleme treten auf, wenn die zur Adaptierung
eines Werkzeugs nétigen Anderungen im Meta-CASE-System nicht vorgesehen sind [110].
In diesem Fall steigt der Aufwand fiir die Adaptierung des Werkzeugs iiberproportional, da
die Einschrankungen des Meta-Systems (falls iiberhaupt moglich) umgangen werden miissen.
Kann das Meta-CASE-System durch Routinen erweitert werden, die in der gleichen Program-
miersprache wie das Meta-CASE-System selbst geschrieben sind (wie TBK/Toolbuilder [5]),
miissen die Erweiterungen auf niedrigem Abstraktionsniveau und mit sehr eingeschrénkten
Moglichkeiten zur Wiederverwendung kodiert werden.

Frameworks zur Konstruktion von CASE-Werkzeugen wie MetaMOOSE [110] und Seren-
dipity [145] haben dieses Problem nicht, da die objektorientierten Programmiersprachen
Wiederverwendung und Abstraktion direkt unterstiitzen. Nachteile der genannten Ansétze
sind die steile Lernkurve, da der Werkzeugentwickler zunédchst das Framework verstehen
muf}, bevor er ein Werkzeug konstruieren kann, und die hohe Komplexitédt des Frameworks:
In MViews [147] sind alle Dienste zur Verwaltung von Daten und Modellen, fiir Verteilung,
Zugriffsschutz und Anderungspropagation im Framework selbst implementiert.

Werkzeugvarianten

Nur wenige Ansétze beschéftigen sich mit der Frage, wie leicht Varianten eines Werkzeugs
erzeugt werden konnen, die jeweils auf eine bestimmte Benutzungssituation ausgelegt sind
und sich nur geringfiigig unterscheiden.

Beispiel 2.1 (Werkzeugvarianten) Bei der objektorientierten Analyse und dem objekt-
orientierten Entwurf werden Klassendiagramm-Editoren eingesetzt. Die Darstellung sowie
die dnderbaren Eigenschaften von Klassen, Beziehungen, Attributen und Operationen un-
terscheiden sich geringfiigig in den verschiedenen Phasen (ungerichtete vs. gerichtete As-
soziationen, Angabe der Sichtbarkeit von Klassen, Attributen und Operationen, Signatur
von Operationen). AuBerdem miissen im Entwurf zusétzliche Konsistenzbedingungen ge-
priift werden und Kommandos etwa zum Generieren von Dokumentationen zur Verfiigung
stehen. In der anschliefenden Implementierungsphase kann der Quelltext von Operationen
bearbeitet und es konnen Klassengeriiste in der gewiinschten Programmiersprache generiert
werden.

Um die Qualitéit des Entwurfs zu ermitteln, miissen Messungen ausgefithrt und die Ergeb-
nisse (falls notig graphisch) dargestellt werden. Gleichzeitig benétigt der Projektmanager
einen Uberblick iiber die zu entwickelnden Pakete oder Klassen, ihren Fertigstellungsgrad,
Aufwinde und eventuelle Terminiiberschreitungen — und damit die Werkzeuge, die die pas-
senden Funktionen und Darstellungen anbieten.

O

Das Beispiel zeigt, daf hier verschiedene Werkzeuge benétigt werden. Die Eigenschaften und
Funktionen dieser Werkzeuge ergeben sich zum einen aus der Phase oder Aufgabe, innerhalb
derer sie eingesetzt werden (Analyse/Entwurf); zum anderen aus der Rolle, die ihr Benutzer
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tibernimmt (Entwickler/QS-Ingenieur).

Es ist nicht sinnvoll, mehrere Werkzeuge vollsténdig (und zum grofien Teil redundant) zu
spezifizieren und zu bauen. Bei der Nutzung eines Frameworks wiirden komplexe Verer-
bungshierarchien entstehen, in denen die Auswirkungen von Anderungen nur schwer nach-
vollziehbar sind. Der Meta-CASE-Ansatz sollte es daher erméglichen, die unterschiedlichen
Werkzeugeigenschaften zu spezifizieren und die Gemeinsamkeiten in den verschiedenen Va-
rianten wiederzuverwenden.

In MetaEdit+ konnen Teile der Methodendefinitionen (method fragments) als fertige Bau-
steine wiederverwendet werden. Maestro I1/Decamerone unterstiitzt auch die Spezialisierung
von Fragmenten durch eine is a-Beziehung [238].

Die verschiedenen Sichtweisen auf den Software-Prozefl und seine Produkte wurden im View-
er-Prototyp [258] beriicksichtigt. Die verschiedenen Sichtweisen (view points) [260] der Pro-
zefSteilnehmer werden separat modelliert. Jeder view point enthélt die Beschreibung der zu
verwendenden Notationen und der Vorgehensweise sowie (auf Instanzebene) die bearbeiteten
Produkte, den aktuellen Prozelzustand und die Prozefigeschichte.

2.3 Prozeflorientierte Umgebungen

Prozeflorientierte Software- Entwicklungsumgebungen (PSEU) nutzen eine explizite Représen-
tation des Software-Entwicklungsprozesses (das Prozefimodell) zur Unterstiitzung der Be-

nutzer bei der Ausfithrung solcher Prozesse. Nutzer einer PSEU sind Entwickler, die im

Prozefimodell vorgegebene Aufgaben ausfiihren, und technische Projektleiter (Manager), die

den Prozef} planen, iiberwachen und steuern. Das Prozeffmodell soll die Kommunikation der

Beteiligten erleichtern und dazu beitragen, dafl die Beteiligten den Prozefl besser verstehen.

In Tabelle 2.1 sind die Ziele aufgelistet, die eine Prozeffunterstiitzung in dieser Hinsicht ver-

folgt: Nur ein von allen Beteiligten verstandener und akzeptierter Prozef3 kann sich positiv

auf die Software-Entwicklung auswirken.

| Ziele | Prozef3verstindnis und Kommunikation ‘

1 Den Prozef in einer fiir den Menschen verstédndlichen Form darstellen

2 Den Austausch iiber den Prozefl und das Treffen von Entscheidungen erleichtern

3 Den Prozefl soweit formalisieren, dafl die Beteiligten effektiv zusammenarbeiten kénnen

4 Ausreichende Informationen zur Verfiigung stellen, damit die Beteiligten den Prozef3

ausfithren kénnen
5 Eine Basis fiir die Schulung der Beteiligten bilden

Tabelle 2.1: Ziele bzgl. Prozefiverstindnis und Kommunikation (nach [162])

Eine grofie Zahl von PSEU ist entwickelt und beschrieben worden (z.B. in [8, 262]). Die Sy-
steme unterscheiden sich in der Prozef-Modellierungssprache (Process Modeling Language,
PML), der Art der Datenverwaltung, der Unterstiitzung von Kooperation und Verteilung,
sowie den Moglichkeiten zur Integration von Entwicklungswerkzeugen — um nur einige Aspek-
te zu nennen. Mit PSEU kann die ProzeBausfiihrung automatisiert werden: Eine virtuelle
Maschine (die Prozeffmaschine) iiberwacht und steuert den ProzeBfortschritt auf Basis des
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ProzeBimodells, sorgt also dafiir, dal die im Prozefimodell definierten Aufgaben in der vorge-
gebenen Reihenfolge und unter Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten und Randbedingungen
ausgefithrt werden. Die ProzeBmaschine reagiert dabei auf Riickmeldungen von Benutzern
und Werkzeugen, die im Prozefl arbeiten. Die Ziele der ProzeBautomatisierung sind in Tabelle
2.2 zusammengestellt.

| Ziele | ProzeBautomatisierung |

1 Eine effektive Software-Entwicklungsumgebung definieren

2 Unterstiitzung, Hinweise und Referenzmaterial anbieten, die die Arbeit der Beteiligten er-
leichtern

3 Wiederverwendbare Prozefibeschreibungen in einem Repository verwalten

4 Prozefifragmente automatisieren

5 Die Kooperation zwischen einzelnen Beteiligten und Gruppen durch Automatisierung von
Routinetétigkeiten unterstiitzen

6 Automatisch Meflwerte sammeln, die die Erfahrungen mit dem ausgefiihrten Prozel wider-
spiegeln

7 Die Einhaltung von Regeln zur Sicherung der Integritéit des Prozesses iiberwachen

Tabelle 2.2: Ziele bzgl. Prozei-Automatisierung (nach [162])

Entscheidend ist, dafl die Prozeflautomatisierung dazu beitragen kann, die Effizienz der Ent-

wickler und die Qualitéit des Prozesses zu erhéhen — und damit auch die Qualitdat der Pro-
dukte.

Neben der eigentlichen Produktion von Software miissen PSEU auch das Management des
Software-Prozesses mit Werkzeugen unterstiitzen. Tabelle 2.3 zeigt, welche Ziele dabei ver-

| Ziele | Prozef-Management |

1 Einen projektspezifischen Prozel entwickeln, der die Eigenschaften eines bestimmten Pro-
jekts beriicksichtigt, wie Produkte oder organisatorische Randbedingungen

Uber die Art, wie Software erzeugt und gewartet wird, nachdenken

Die Entwicklung von Projektpldnen unterstiitzen (Voraussagen)

Den Prozef iiberwachen, steuern und koordinieren

Eine Basis fiir Messungen bereitstellen, z.B. durch die Definition von Mefpunkten

T =W N

Tabelle 2.3: Ziele bzgl. Proze-Management (nach [162])

folgt werden. Durch die Uberwachung des laufenden Prozesses kénnen Projekt-Manager Pro-
bleme friih erkennen und gegensteuern, auflerdem kann die Organisation aus den Erfahrungen
lernen. Die Bewertung von Produkten und ProzeB kann durch Messungen [228] unterstiitzt
werden.

Probleme mit PSEU

Leider spielen PSEU in der praktischen Software-Entwicklung nur eine unbedeutende Rolle
[123]. Mogliche Griinde fiir diese Situation sind:

— Die Prozesse, die der Software-Entwicklung zugrundeliegen, sind nicht ausreichend ver-
standen, um sie automatisieren zu konnen. Sich dndernde, falsche oder iibersehene An-
forderungen, zum Teil unbekannte Herstellungs- und Einsatzbedingungen und der hohe
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Anteil 'kreativer’ Tétigkeiten in der Software-Entwicklung bilden eine schlechte Grundla-
ge fiir die exakte Beschreibung von Aufgaben und deren Abhéngigkeiten. Mack [233] sieht
daher gréfere Ahnlichkeiten zwischen einem Software-Entwicklungsprojekt und einer Ex-
pedition zur Erkundung fremder Gebiete, denn der Steuerung eines Produktionsprozesses
auf Basis festgelegter Regelgroflen. Bereits mehr als zehn Jahre vorher charakterisierten
Liu und Horowitz [227] Entwurfsprojekte als "applying new technologies to develop new
products in an uncertain environment”.

— Es widerstrebt den Software-Entwicklern, wenn ihnen ein Automat die néchsten aus-
zufithrenden Arbeitsschritte vorschreibt. Wéhrend einige Aufgaben innerhalb des Software-
Entwicklungsprozesses gut automatisierbar sind (z.B. Konfigurationsverwaltung, Tests),
sind gerade die "kreativen’ Tétigkeiten wie Analyse und Entwurf nur schwer in die Scha-
blone eines Prozefimodells zu pressen: Jeder Experte benutzt sein eigenes Modell, das
sich auf Basis seiner Erfahrungen gebildet hat [312]. Eine ausgeprégtere Fithrung und
Kontrolle ist aber fiir Anfanger sinnvoll.

— In vielen Féllen ist es nicht gelungen, zu zeigen, dafl im Verhéltnis zwischen Kosten und
Nutzen der ProzeBitechnologie der Nutzen iiberwiegt. Wenn Entwickler und Manager die
Vorteile nicht erkennen, werden sie den (meist recht hohen) Aufwand zur Implementierung
einer ProzeBunterstiitzung ablehnen. Dies gilt vielfach auch fiir CASE-Werkzeuge [173].

Entscheidender Faktor fiir die Einsetzbarkeit von PSEU ist die Moglichkeit, sie an die Anfor-
derungen innerhalb der Organisation oder des Projekts anpassen zu kénnen. Dies kann nur
durch eine hohe Flexibilitdt der Umgebung erreicht werden, die auch die rasche Erstellung
von Umgebungsprototypen erméglichen muf.

Der durch die ProzeBunterstiitzung entstehende zusétzliche Aufwand fiir den Entwickler
sollte moglichst gering sein. Es sollten also moglichst wenige zusétzliche Arbeitsschritte notig
und moglichst wenige zusétzliche Werkzeuge oder Benutzungsschnittstellen zu bedienen sein.

Das Kosten-Nutzen-Verhiltnis sollte durch einen mdoglichst hohen erkennbaren Nutzen der
PSEU verbessert werden: Durch Messungen [231] kann die Qualitidt der Produkte und die
Transparenz fiir das Management erhoht werden, ein Arbeitskontext ermoglicht die schnellere
Bearbeitung von Aufgaben, und durch die Automatisierung von Routineaufgaben spart der
Entwickler Zeit. Wichtig ist auch, dafi der Entwickler bei seiner Arbeit nicht zu sehr einge-
schrénkt wird, sondern, im Rahmen festzulegender Grenzen, seine Arbeitsabléufe selbsténdig
festlegen kann. Statt Programmierer als Prozeduren oder Maschinen anzusehen [159], denen
zu einem beliebigen Zeitpunkt eine Aufgabe iibertragen werden kann, sollten lediglich (be-
zogen auf das ProzeBmodell) falsche Aktionen verhindert, ansonsten die Arbeit aber nicht
unnotig eingeschriankt werden.

2.3.1 Aufgaben der Prozeflunterstiitzung

Koordination

Koordination wird in [234] als “management of dependencies between tasks” bezeichnet. Die
Abhéngigkeiten zwischen Aufgaben sind:

— Gemeinsame Ressourcen kénnen zum einen Personen, Geréte, Software-Lizenzen oder
Réume sein, die zur Ausfithrung einer Aufgabe (unter Umsténden exklusiv) benotigt wer-
den; zum anderen Produkte, die in den Aufgaben be- und verarbeitet werden. Im hier
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betrachteten Kontext sind letztere meist Entwurfsdokumente. Um diese parallel bearbei-
ten zu konnen, miissen die Dokumente fiir alle Beteiligten zugreifbar sein (data sharing),
gleichzeitig miissen parallele Zugriffe synchronisiert (concurrency control) und die Konsi-
stenz der Daten (consistency) gesichert werden [315].

—  Erzeuger-/Verbraucher-Beziehungen, die den Flufl von Dokumenten zwischen Aufgaben
beschreiben und damit auch eine Bearbeitungsreihenfolge festlegen. Sie werden daher auch
als DatenfluSbeziechungen bezeichnet. Zur Modellierung kénnen DatenfluBdiagramme oder
Petri-Netze verwendet werden.

— Synchronisationsbeziehungen schrinken die moglichen Reihenfolgen bei der Ausfithrung
von Aufgaben ein, regeln also den Kontrollflufl. Hierzu zéhlen Vorgéinger- und Nach-
folgerbeziehungen zwischen Aufgaben. Neben der Synchronisation von Beginn und Ende
einer Aufgabe konnen auch feingranulare Abhdngigkeiten [191] zwischen Aufgaben be-
stehen. Sie ergeben sich aus dem Zustand der beteiligten Aufgaben, also etwa aus der
Tatsache, ob der Vorgénger ein Dokument erzeugt hat, das der Nachfolger weiterbearbei-
ten kann.

— Mit Unteraufgaben-Beziehungen konnen umfangreiche Aufgaben in kleinere Arbeitspakete
zerlegt werden (work breakdown structure) [227]. Die Zerlegung kann bis zur Ebene von
Werkzeugaufrufen verfeinert werden.

Kommunikation

In groflen Projekten nimmt der Aufwand fiir die Kommunikation zwischen den Beteiligten
stark zu [324]. Eine Unterstiitzung fiir asynchrone Kommunikation (etwa durch elektroni-
sche Post oder Aufgabenlisten) und synchrone Kommunikation (etwa durch Telekonferenzen
oder Mehrbenutzer-Editoren) ist daher sinnvoll [26]. Die ProzeBunterstiitzung kann zum
einen Kommunikationsmechanismen nutzen, um die Beteiligten iiber wichtige Ereignisse zu
informieren. Zum anderen kann sie die Kommunikation zwischen den Beteiligten erleichtern,
indem sie ihnen Informationen iiber die Beteiligten und ihre Beziehungen zu Aufgaben und
Dokumenten zur Verfiigung stellt. Die Kommunikation mufl dazu explizit modelliert werden

[9]-

Kollaboration

Arbeiten mehrere Prozefiteilnehmer in einem Prozefl zusammen, muf§ jeder die Moglichkeit
haben, auf gemeinsame Informationen zuzugreifen und diese zu verdndern. Wichtig ist hier
zum einen die Moglichkeit, passende Zugriffsrechte zu vergeben; zum anderen miissen die
Betroffenen durch einen Notifizierungsmechanismus iiber relevante Anderungen informiert
werden kénnen (change awareness [324]).

Die ProzeBlunterstiitzung, die Dokumente zuteilt, Zugriffsrechte setzt und Werkzeuge bereit-
stellt, mufl dabei an die gewiinschte Art der Kollaboration angepafit werden kénnen. Bei der
Bearbeitung einer Analyse- oder Entwurfsspezifikation sind folgende Arten der Zusammen-
arbeit denkbar [188]:

— Mehrere Versionen des Dokuments werden parallel und unabhéngig bearbeitet, danach
die Ergebnisse zu einem Dokument gemischt.
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— Das Dokument wird gleichzeitig und kooperativ von mehreren Entwicklern mit Hilfe von
Mehrbenutzer-Editoren bearbeitet.

— Ein Entwickler erstellt oder bearbeitet das Dokument; seine Anderungen werden anschlie-
Bend von mehreren Entwicklern begutachtet, akzeptiert oder die Uberarbeitung beschlos-
sen.

— Das Dokument wird basierend auf einem ’Gliederungsdokument’ in mehrere Teile auf-
geteilt, die separat und unabhéngig bearbeitet werden. Beispiele sind eine Paketstruktur
oder ein Klassendiagramm. Voraussetzung ist hier, daBl Datenmodelle und Werkzeuge eine
Aufteilung und getrennte Bearbeitung erlauben.

2.3.2 Prozelmodellierungsparadigmen

Die meisten Ansétze zur ProzeBmodellierung benutzen mehrere Paradigmen, um Software-
Entwicklungsprozesse zu beschreiben [13, 226]. Meist 148t sich aber ein zentrales Paradig-
ma identifizieren; nach diesem sind einige bekannte Ansétze im folgenden klassifiziert. Die
Auflistung soll dabei nur einen Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze vermitteln, ohne
Anspruch auf Vollsténdigkeit zu erheben. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung sei z.B. auf
(79, 262] verwiesen.

Netzbasierte Ansitze

Mit netzbasierten Ansétzen werden Software-Prozesse als Netz von ProzeBschritten model-
liert, die durch Kontroll- und DatenfluBbeziehungen verbunden sind. Hierzu zéhlen Netz-
pléne, DatenfluBdiagramme und Petri-Netze. Letztere sind die Basis fiir FUNSOFT [141]
und SLANG [19] und werden in Process Weaver [111] verwendet. Die Plitze reprisentieren
hier typisierte Lager fiir Dokumente und Ressourcen; Transitionen modellieren Aufgaben
oder Aktionen. Zur Instantiierung des Prozesses wird eine Kopie des Netzes erzeugt und mit
Marken belegt (active copy). Die Anderung des ProzeBzustands entspricht dann dem Schalten
von Transitionen, wobei Marken durch das Netz wandern. Problematisch ist die Handhabung
von dynamischen Verdnderungen des Prozesses, da die Netzstruktur zum Zeitpunkt der In-
stantiierung des Netzes festgelegt ist. Daher wird in einigen Ansétzen die Modifizierung des
Netzes mit speziellen Transitionen oder iibergeordneten Netzen ermdglicht.

In DYNAMITE (Dynamic Task Nets) [157] werden Software-Prozesse mit Hilfe von Graph-
ersetzungssystemen beschrieben. Ein laufender Softwareprozefl besteht aus einer Menge von
Aufgaben und deren Beziehungen, also einem Aufgabennetz. Mit Graphtransformationen
[291] wird festgelegt, welche Anderungen an diesem Netz erlaubt sind. Eine Transformation
des Aufgabennetzes spiegelt also die Anderung des Entwicklungsprozesses in der realen Welt
wider. Der Ansatz beriicksichtigt besonders die Dynamik von Software-Prozessen, da etwa
auf die Anderung der Produktstruktur flexibel reagiert werden kann [323].

Regelbasierte Anséitze

In regelbasierten Ansétzen wird durch Regeln festgelegt, welche Bedingungen erfiillt sein
miissen, damit eine bestimmte Aktion ausgefithrt werden kann (Vorbedingungen), und wel-
cher Zustand nach der Ausfithrung gelten soll (Nachbedingungen). Soll eine Aktion aus-
gefithrt werden, deren Vorbedingung nicht erfiillt ist, wird ein Plan berechnet, dessen Ziel



2.3 Prozeflorientierte Umgebungen 55

es ist, die Vorbedingung der Aktion zu erfiillen. Der Plan existiert dabei nur als transiente
Struktur innerhalb der Prozefimaschine und kann nicht direkt manipuliert werden. Regel-
basierte Ansétze wie Marvel [126] eignen sich eher fiir die Modellierung von Aufrufketten
von Werkzeugen als fiir Software-Prozesse mit ihrer groferen Dynamik. Eine Ausnahme ist
EPOS [252], wo der Benutzer die Moglichkeit hat, einen berechneten Plan von Hand zu
manipulieren. Die berechneten Plédne konnen auch zur Simulation von Prozessen genutzt
werden und zum Aufbau einer Wissenbasis dienen [243].

Zustandsbasierte Ansitze

In zustandsbasierten Ansétzen werden Software-Prozesse durch (kooperierende) Zustands-
automaten beschrieben. Statecharts [154] besitzen eine reiche Semantik und eignen sich zur
Beschreibung aller Arten von zustandsbasierten Systemen. Mit der zugehorigen Entwurfsum-
gebung STATEMATE [155] kann Quelltext generiert werden, der den modellierten Zustands-
automaten implementiert. Entity Process Models [172] verkniipfen die Zustandsmodellierung
mit der Datenmodellierung, indem Dokumenttypen Zustandsautomaten zugeordnet werden.
Die verschiedenen Zustandsautomaten kommunizieren iiber Nachrichtenaustausch miteinan-
der. In ESCAPE [193] und SOCCA [106] werden analog EER-Modelle und statecharts zur
ProzeBmodellierung genutzt. Die Transitionen entsprechen dabei Operationsausfiihrungen.
In APEL [72] werden aufgabenspezifische Zustandsautomaten definiert — ein Produkt kann
also, abhéngig von der Aufgabe, in der es bearbeitet wird, unterschiedliche Zusténde be-
sitzen und unterschiedliche Zustandsiibergéinge durchlaufen. Der Zustand des Produkts in
einer Aufgabe wird dabei hierarchisch durch die moéglichen Zustédnde in den Unteraufgaben
verfeinert.

Ereignisbasierte Ansitze

In ereignisbasierten Ansétzen l6sen Zustandsédnderungen Ereignisse aus. Trigger reagieren auf
diese Ereignisse und fithren Prozeduren aus. Trigger werden z.B. in APPL/A [299], ADELE-
TEMPO [27] und MVP-L [230] verwendet. Mit Triggern wird das reaktive Verhalten des
Software-Prozesses implementiert. Sie sind daher Konzepte auf eher niedriger Abstraktions-
ebene, deren Verwendung schnell zu uniibersichtlichen Prozeiprogrammen fiihren kann.

Prozedurale Ansitze

Software-Prozesse werden als Programme in einer speziellen Programmiersprache implemen-
tiert. ProzeBschritte entsprechen dabei einzelnen Anweisungen oder Routinen. Es stehen
Kontrollstrukturen wie Verzweigungen und Schleifen zur Verfiigung. Bekanntester Ansatz
ist APPL/A [299].

Agentenbasierte Anséitze

Agentenbasierte Ansétze zeichnen sich besonders durch ihre hohe Flexibilitét aus, da die Lo-
gik zur Ausfithrung des Prozesses auf verschiedene, auch verteilt arbeitende Agenten verteilt
ist. Ein Software-Agent ist nach Jennings ”"a self-contained program capable of controlling its
own decision making and acting, based on its perception of its environment, in pursuit of one
or more objectives” [186]. Er kann also eigene Entscheidungen treffen und mufl dabei seine
Umgebung oder Situation ebenso beriicksichtigen wie das Ziel, das es zu erreichen gilt. Zur
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Strukturierung konnen Agenten in agencies zusammengefaflt werden, in denen vorgegebene
Delegationsstrukturen herrschen [183]. Entscheidungen zwischen gleichberechtigten Agenten
werden im Rahmen von Verhandlungen (negotiation) getroffen.

Beim Einsatz von Agenten zur Prozefisteuerung lassen sich folgende Ansétze unterscheiden

[190]:

1. Bei einem aufgabenbasierten Ansatz werden zunéchst Aufgaben, Aktoren und Rollen des
Prozesses im Prozefimodell beschrieben. Den einzelnen Aufgaben werden reaktive Agen-
ten zugeordnet, die das Prozefmodell wiahrend der ProzeBausfithrung interpretieren. Es
wird also auf eine zentrale Prozefmaschine verzichtet; der Ansatz ist somit dezentralisiert,
modular und flexibel. Beispiele sind SCALE [266], wo Process Model Agents (auch alter-
native) Implementierungen von Aufgaben enthalten, und MOKASSIN [136]. Hier wird
das Vorgehen bei der ProzeBausfithrung explizit durch ECA-Regeln beschrieben, die als
Parameter fiir die Agenten dienen.

2. Rollenbasierte autonome Agenten werden fiir spezielle Aufgaben innerhalb des betrachte-
ten Anwendungsgebiets entwickelt und nehmen unterschiedliche Rollen im Prozefl wahr.
Die aus den Agenten gebildeten agencies spiegeln die Organisationsstruktur im gegebenen
Anwendungsbereich wider [257]. Der Proze8 ist also gekapselt im anwendungsspezifischen
Wissen der Agenten und in ihren Strategien zur Verhandlung und Interaktion mit anderen
Agenten. Systeme wie ADEPT [185], Reduz [269] und PEACE+ [7] folgen diesem Ansatz.

3. Mobile Agenten erméglichen die Migration von Prozessen zu verschiedenen Ausfithrungs-
stationen [241]. Der Agent ist fiir die Auswahl der geeigneten Station, die Migration eines
Prozefiteils und die Verarbeitung der Ausfiihrungsergebnisse verantwortlich. Eine solche
Art der ProzeBausfithrung ist aber eher bei Geschéftsprozessen mit mehreren beteiligten
Unternehmen sinnvoll.

Dem Vorteil der grofieren Flexibilitéit bei der Prozedurchfiihrung steht bei agentenbasierten
Ansétzen der Nachteil gegeniiber, dafl die ProzeSbeschreibung (weil auf die verschiedenen
Agenten verteilt) starker fragmentiert ist. Dem wird im ersten Ansatz durch die aufgabenori-
entierte Beschreibung des Prozemodells entgegengewirkt, das zur Koordination der Agenten
und zur deren Parametrisierung dient.

CSCW-Ansitze

Ansitze aus dem Bereich der Computer Supported Cooperative Work (CSCW) [137] kon-
zentrieren sich eher auf die Frage, wie die Kooperation mehrerer Beteiligter innerhalb ei-
nes Projekts unterstiitzt werden kann, ohne Prozesse vorher explizit zu beschreiben [32].
CSCW-Systeme werden auch als Beispiele fiir groupware-Systeme betrachtet. Groupware
wird definiert als ”Systeme, die auf Computern basieren und Gruppen von Personen bei
der Ausfiihrung einer gemeinsamen Aufgabe oder beim Erreichen eines gemeinsamen Ziels
unterstiitzen und eine Schnittstelle zu einer gemeinsamen Umgebung bieten” [95].

CSCW-Systeme beschréanken sich zum Teil darauf, rdumlich verteilten Projektteilnehmern
den Zugriff auf gemeinsame Daten zu erméglichen (wie in BSCW [10]). Andere bieten Spra-
chen zur Beschreibung von Aufgaben und ihren Abhéngigkeiten (Action Workflow [240]) so-
wie Werkzeuge zu deren Durchfithrung und Uberwachung an. Hierbei handelt es sich meist
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um graphische Sprachen, da diese den Prozef iibersichtlich darstellen und von allen Betei-
ligten mit geringem Einarbeitungsaufwand verwendet werden kénnen (z.B. Visual Process
Language, VPL [300]).

In Serendipity [148] wird zur ProzeBmodellierung die Sprache EVPL (Extended VPL) verwen-
det, die VPL um Méglichkeiten zur Modellierung von Rollen, Produkten und Werkzeugen
erweitert. Mit VEPL (Visual Event Processing Language) konnen vordefinierte Ereignisse
an andere Aufgaben weitergeleitet werden. Beispiele fiir solche Ereignisse sind die Ande-
rung des Aufgabenzustands oder die Anderung eines Produkts. Als Reaktion kénnen auch
benutzerdefinierte Aktionen ausgelost werden.

2.3.3 PSEU-Architekturen

In [124] werden die folgenden Architekturen fiir PSEU vorgestellt. Bestandteile der PSEU
sind CASE- und ProzeBlwerkzeuge, die Prozefmaschine und das Repository. Die Architektu-
ren unterscheiden sich in der Verteilung der Prozemaschine und der Prozefidaten (Abbildung
2.3).

Werk— |, .| Werk- Werk—| . .| Werk— Werk— |, .| Werk-
zeug 1 zeug m zeug 1 zeug m zeug n zeug z
Prozel3- Prozel3— Prozel3-
maschine maschine 1 maschine n
[Feosion|
(a) Zentrale Prozefimaschine, zentrale Pro- (b) Verteilte Prozefimaschinen, zentrale Pro-
zeBdaten zeBdaten
Werk- | | Werk- Werk- | . | Werk-
zeug 1 zeug m zeugn zeug z
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Proze3- ProzeR- \ \
maschine 1 maschine n
ProzheB— 1 ProzheB—
maschine maschine n
\ /
lokales gemeinsames lokales
Repository Repository Repository
] ] lokales lokales
verteiltes Repository Repository Repository
(¢) Verteilte ProzeBmaschinen, teilweise ver- (d) Verteilte Prozefimaschinen mit direkter
teilte Prozefidaten Kommunikation, verteilte Proze3daten

Abbildung 2.3: PSEU-Architekturen anhand von Beispielinstanzen

1. In Architektur (a) wird eine zentrale Prozefmaschine verwendet. Sie arbeitet auf einem
zentralen Repository, das die Prozeldaten verwaltet.
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2. In Architektur (b) arbeiten mehrere Prozemaschinen parallel. Dadurch werden Geschwin-
digkeitsengpésse vermieden, wenn mehrere Benutzer /Werkzeuge parallel arbeiten. Dies ist
die verbreitetste Architektur unter den PSEU-Prototypen.

3. In Architektur (c) sind auch die Prozefidaten zum Teil verteilt: Neben dem gemeinsamen
Repository, das gemeinsame Daten verwaltet und zum Austausch von Daten zwischen den
verschiedenen Prozefmaschinen dient, werden an den verschiedenen Standorten oder in
verschiedenen Arbeitsgruppen lokale Repositories bereitgestellt. Hierdurch verringert sich
der Kommunikationsaufwand, zusétzlich sind die Daten besser vor unbefugtem Zugriff
geschiitzt, da sie im Verantwortungsbereich der jeweiligen Gruppe verwaltet werden.

4. Architektur (d) verzichtet auf das gemeinsame Repository. ProzeBdaten werden aus-
schliellich in lokalen Repositories verwaltet. Die Prozefimaschinen kénnen direkt Daten
austauschen. Hierzu ist allerdings eine Kommunikationsinfrastruktur erforderlich.

Bei der Betrachtung der Architektur von PSEU miissen auch zwei weitere Aspekte geklart
werden:

— Die interne Architektur der Prozemaschine ist entscheidend fiir ihre Erweiterbarkeit und
Adaptierbarkeit. Eine modulare Architektur ist einer monolithischen vorzuziehen, da sie
die Moglichkeit zum Austausch einzelner Komponenten bietet.

— Die Software-Entwicklungswerkzeuge innerhalb der PSEU konnen das gleiche Repository
wie die Prozefimaschine oder andere Datenverwaltungssysteme nutzen. Beide Moglichkei-
ten werden im néchsten Absatz betrachtet.

2.3.4 Datenverwaltung

In PSEU werden neben den Produktdaten in Form von Software-Dokumenten auch Prozef3-
daten verwaltet. Zu diesen gehoren das ProzeBmodell und die aktuelle Prozeflinstanz, die
den Zustand des laufenden Prozesses reprasentiert. Welche Prozedaten gespeichert werden,
héngt natiirlich vom Prozemodellierungsansatz und der Implementierung der Prozefmaschi-
ne ab. Durch die Trennung des Prozefizustands von den Mechanismen zu dessen Manipulation
[161] wird eine grofere Flexibilitédt bei der Anpassung und Erweiterung der Prozefmodellie-
rungskonzepte erreicht [214], was insbesondere beim Bau von PSEU-Prototypen wichtig ist

237].

Objektorientierte Datenbank-Managementsysteme (OODBMS) haben sich dabei als gut ge-
eignet erwiesen fiir die Verwaltung der Daten einer PSEU [102] und werden auch als ” key
component” einer PSEU bezeichnet. Relationale DBMS unterstiitzen Software-Entwicklungs-
werkzeuge hingegen nur schlecht [33].

Die CASE-Werkzeuge, die Prozemaschine und die Management-Werkzeuge konnen ihre Da-
ten im gleichen Repository verwalten oder verschiedene Datenverwaltungssysteme benutzen:

— Ein gemeinsames Repository erleichtert die Datenintegration verschiedener Werkzeuge
und der Prozefmaschine. Auch dokumentiibergreifende Beziehungen kénnen verwaltet
und ihre Konsistenz gewihrleistet werden [105]. Solche Beziehungen koénnen zwischen
verschiedenen Dokumenten (mit moglicherweise unterschiedlichem Typ) sowie zwischen
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Produkt- und ProzeBdaten verlaufen. Aulerdem wird die Architektur der PSEU verein-
facht, da nur ein Datenverwaltungssystem vorhanden ist. Auch kénnen alle Werkzeuge
und die Prozeimaschine die gleichen Dienste des OMS nutzen, somit sind auch Werkzeug-
komponenten, die auf diese Dienste aufsetzen, in allen Werkzeugen nutzbar. Im folgenden
gehen wir von einem gemeinsamen Repository fiir Produkt- und ProzeBdaten aus.

— Der Einsatz verschiedener Datenverwaltungssysteme hat den Vorteil, dafl vorhandene
Werkzeuge unverdndert genutzt werden konnen und jedes Werkzeug das optimale Da-
tenverwaltungssystem verwenden kann. Die Werkzeuge sind dann aber nicht in die PSEU
integriert: Sowohl die Steuerungsintegration (z.B. mittels broadcast message server) also
auch die Datenintegration mufl nachtréglich realisiert werden — sofern das Werkzeug dies
ermoglicht (s. auch Abschnitt 2.3.5).

Ein (aufwendiger) Ansatz fiir die nachtrigliche Integration von Werkzeugen wurde im
Desert Environment [281] realisiert. Hier sorgt eine Datenbank fiir die Datenintegration:
Sie speichert Verweise auf und Informationen iiber Dateifragmente. Dateifragmente sind
z.B. Klassen, Methoden, Kapitel oder Abséatze. Eine Komponente in Desert priift peri-
odisch, ob eine Datei gedndert wurde und aktualisiert in diesem Fall die Datenbank. Der
Benutzer arbeitet also mit einem ’logischen’ Datenbestand, der aus beliebigen Fragmenten
zusammengesetzt werden kann.

Aufgaben von OMS

Ein OMS kann in einer PSEU eine Vielzahl von Aufgaben erledigen und so zur Verringe-
rung des Implementierungsaufwands ebenso wie zur Reduzierung der Komplexitéit der PSEU
beitragen. Im folgenden werden einige wichtige OMS-Dienste erldutert.

Natiirlich gelten fiir prozeBorientierte SEU die Erlauterungen iiber OMS-Dienste aus Ab-
schnitt 2.1.2. Eine PSEU verwaltet aber neben den Software-Dokumenten weitere Daten:
das Prozeimodell, den aktuellen Prozefizustand und die ProzeBigeschichte, sowie die Bezie-
hungen zwischen Prozefl und Software-Dokumenten.

Verwaltung des Prozeflzustands. Der Zustand des Entwicklungsprozesses wird gebil-
det aus den Zusténden der einzelnen Aufgaben und der bearbeiteten Dokumente. Zusétzlich
miissen die Beziehungen zwischen Aufgaben, Dokumenten und den Benutzern, die die Auf-
gaben ausfiihren, beriicksichtigt werden. Das OMS muf} also auch hier ein komplexes Da-
tenmodell mit zahlreichen Konsistenzbedingungen verwalten und effiziente Operationen auf
den Daten unterstiitzen. Durch Verwendung eines gemeinsamen Repositories fiir Produkt-
und Prozefdaten und eines integrierten Datenmodells konnen auch die Beziehungen zwi-
schen Produkten und Prozef§ direkt im OMS repréasentiert werden. In MELMAC' [74] wird
mit GRAS [211] eine Projektdatenbank realisiert, die alle relevanten Daten sowie die Bezie-
hungen zwischen Aufgaben und Dokumenten enthélt. Allerdings sind die Datenmodelle der
Dokumente hier grobgranular — es konnen also keine Beziehungen zu einzelnen Dokumentein-
tragen verwaltet werden. Das Datenmodell der Dokumente kennen nur externe Werkzeuge.
Gleiches gilt fiir DYNAMITE [157]. Der Prozezustand wird hier als Aufgabennetz verwaltet,
mogliche Editieroperationen werden durch Graphersetzungsregeln beschrieben.

Anders in Goodstep, wo ProzeB- und Produktdaten in O, verwaltet [102] und Werkzeuge zur
Bearbeitung der feingranularen Dokumente aus GT'SL-Spezifikationen generiert [97] werden.
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In Merlin [194] hingegen wird der ProzeBzustand mit O, verwaltet, Werkzeuge arbeiten
aber auf Dateien und einer Gemstone-Objektbank. In Provence [216] werden Prozef- und
Produktdaten separat verwaltet: Stellvertreter-Objekte (prozies [298]) im Proze-Repository
enthalten die fiir die ProzeBausfithrung relevanten Informationen, eine Komponente namens
Enactor ist fiir die Synchronisation von Produkt- und Proze-Repository zusténdig [23]. Auf
die Produkte wird nur iiber spezielle Werkzeuge zugegriffen.

Konsistenzbedingungen. In einer PSEU muf} nicht nur die Konsistenz der Software-
Dokumente gesichert werden, sondern auch die des Prozeflzustands. Konsistenzbedingungen
gelten fiir [259]:

— Beziehungen zwischen Aufgaben: Die Aufgaben im Prozef3 diirfen nur in einer bestimmten
Reihenfolge ausgefiihrt werden; eine Aufgabe darf nur durch bestimmte Unteraufgaben
verfeinert werden.

— Beziehungen zwischen Aufgaben und Benutzern: Es diirfen nur Benutzer mit bestimmten
Rollen eine Aufgabe ausfiihren.

— Beziehungen zwischen Aufgaben und Dokumenten: Eine Aufgabe erwartet bestimmte Ein-
gabedokumente und produziert bestimmte Arten von Ausgabedokumenten.

—  Zustdnde von Aufgaben: Die moglichen Zustande einer Aufgabe kénnen von den Zusténden
anderer Aufgaben abhéngen, etwa, wenn nur eine Aufgabe innerhalb eines Teilprozesses
aktiv sein darf oder eine Aufgabe erst beendet werden darf, wenn andere Aufgaben abge-
schlossen sind.

— benutzerdefinierte Bedingungen: Diese beziehen sich beispielsweise auf die einheitliche Ver-
wendung von Begriffen oder die Berticksichtigung von Dokumentationsstandards.

Prinzipiell kann der Prozefizustand als spezielles 'Dokument’ betrachtet werden, so dafl Me-
chanismen zur Konsistenzsicherung von Software-Dokumenten auch auf den ProzeBzustand
anwendbar sind. Allerdings sind die Moglichkeiten, Konsistenzbedingungen im Datenbank-
schema auszudriicken, nur sehr begrenzt. Sie miissen daher durch Analysatoren oder Trigger
(wie in Goodstep [100]) ergédnzt werden, die komplexe Bedingungen priifen kénnen.

Zugriffsrechte. Die Verwaltung von Zugriffsrechten in feingranular modellierten Doku-
menten ist schwierig, da an allen Dokumenteintrigen passende Rechte gesetzt werden miissen.
Diese Aufgabe kann in PSEU erleichtert werden:

— Definition von Zugriffsrechten: Im Prozefmodell ist festgelegt, welche Benutzer oder Rol-
len welche Rechte an welchen Dokumenten benétigen. So mufl der Bearbeiter einer Aufga-
be Schreibrechte an allen Ausgabedokumenten und Leserechte an allen Eingabedokumen-
ten besitzen. Welche Konstellation von Zugriffsrechten an welchen (Arten von) Objekten
gesetzt werden mufl, kann also aus dem ProzeBmodell abgeleitet werden.

— Setzen von Zugriffsrechten: Die Prozefimaschine kann automatisch Zugriffsrechte an Res-
sourcen setzen. Die Informationen hierzu erhélt sie aus dem Prozeffimodell und dem ak-
tuellen Prozefizustand. Sie mufl dazu {iberwachen, welche Dokument erzeugt wurden, in
welchen Aufgaben sie bearbeitet werden und welche Benutzer als Bearbeiter den Aufgaben
zugeordnet sind.
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Zugriffsrechte sollten auch verwendet werden, um die Manipulation des Prozefizustands durch
die Benutzer der PSEU einzuschrianken: Nur Manager diirfen Aufgaben erzeugen und Bear-
beiter zuordnen. Letzteren kann das Recht eingerdumt werden, Unteraufgaben zu erzeugen
und diese an andere Benutzer zu delegieren — sie iibernehmen damit die Manager-Rolle fiir
ihre Aufgaben.

Zugriffsrechte konnen allerdings nur sinnvoll genutzt werden, wenn die Werkzeuge diese auch
beriicksichtigen. Wéhrend bei grobgranular modellierten Dokumenten meist nur Schreib-
oder Leserechte fiir das gesamte Dokument gewahrt werden koénnen, sind in PCTE verschie-
dene Zugriffsmodi fiir alle Komponenten eines Dokuments mdoglich. Die Werkzeuge miissen
auf die jeweilige Rechtesituation sinnvoll reagieren, also nicht lesbare Eintrige ausblenden
oder Kommandos deaktivieren [206].

Sichten. Sichten spielen in PSEU sowohl auf der technischen, als auch auf der organisa-
torischen Ebene eine Rolle: Technisch benotigt jedes Werkzeug der PSEU eine bestimmte
Sicht auf den gemeinsamen, konzeptionellen Datenbestand [242]. Unter organisatorischen
Gesichtspunkten betrachten die verschiedenen Benutzer den Prozefl und seine Produkte aus
unterschiedlichen Perspektiven, weil sie unterschiedliche Rollen {ibernommen haben oder
unterschiedliche Aufgaben ausfiihren [313]. Mit Sichten kénnen Informationen iibersichtlich
aufbereitet, gleichzeitig der Zugriff auf geschiitzte Informationen verhindert und Redundanz
vermieden werden.

In PSEU besteht eine enge Beziehung zwischen Aufgaben, Rollen und Sichten: Die Kombi-
nation aus Aufgabe und Rolle bestimmt die passende Sicht; umgekehrt kann die Sicht auch
als Konzept zur Kapselung von Aufgaben, Werkzeugen und Dokumenten verwendet werden.
Die Sicht entspricht dann einem Standpunkt (viewpoint [260]), von dem aus der Software-
Entwicklungsprozef3 betrachtet wird [115]. Voraussetzung fiir die Nutzung von wviewpoints
sind feingranulare ProzeSmodelle [261]. Viewpoints konnen auch als Vehikel zur dezentrali-
sierten Ausfithrung von Prozessen dienen [223]. Der modernere Begriff processlet [6] (dhnlich
einem applet oder servlet in Java) deutet eher die Zerlegung des Prozesses in Teilprozesse
an, die weitgehend autark ausgefiihrt werden und jeweils einen eigenen Zustand haben.

Sommerville et al. [295] betrachten Prozefisichten eher aus dem Blickwinkel des ProzeSmo-
dellierers, der vorhandene Prozesse analysieren und in geeignete Prozefimodelle umsetzen
muf}: Process viewpoints erleichtern diesen Vorgang, da die verschiedenen Perspektiven se-
parat betrachtet und verarbeitet werden konnen. Jeder process viewpoint wird durch ein
oder mehrere Prozefimodelle beschrieben, wozu auch unterschiedliche Formalismen genutzt
werden kénnen.

Avrilionis et al. geben in [16] eine formale Definition fiir Sichten. Sie zerlegen ein Petri-Netz
in Subnetze, die die verschiedenen Sichten repréisentieren, und fithren sie mit Process Weaver
[111] aus. Sichten unterstiitzen hier auch die Weiterentwicklung des Prozesses, die Wieder-
verwendung von ProzeBfragmenten und die Beschreibung spezieller Aspekte wie die Beriick-
sichtigung von Standards oder Qualitatskriterien. Letztere wurden im M VP-Projekt durch
eine spezielle 'Qualitétssicht’ reprisentiert [231].

In ADELE-TEMPO [27] werden Sichten als Rollen bezeichnet: Den Elementen im Prozeimo-
dell konnen verschiedene Rollen zugeordnet werden; die aktuelle Rolle legt die Eigenschaften
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und das Verhalten des Elements fest. Das Rollenkonzept ist orthogonal zur Typhierarchie.

Das Prozefmodell wird in ALF' [47] in mehrere MASP (Model for Assisted Software Process)
unterteilt. Jeder MASP enthélt das Datenmodell, Operatortypen, ECA-Regeln und legt die
Reihenfolge der Operatoraufrufe fest. Ein MASP modelliert damit alle Aspekte einer einzel-
nen Téatigkeit eines Benutzers.

Es liegt nahe, den Sichtenmechanismus des OMS zur Realisierung der Werkzeug- und Benut-
zersichten zu verwenden. Die Integration des Sichtenmechanismus mit der PSEU umfafit

— das Ableiten der Sichtendefinitionen aus dem Prozefimodell.

— das Ableiten der zu verwendenden Sicht fiir einen gegebenen Benutzer mit einer gegebenen
Rolle aus dem aktuellen Prozeflzustand.

— die Erweiterung der Sicht um Informationen, die verfiighare Werkzeuge und ihre Eigen-
schaften bestimmen.

Lange Transaktionen. Die Transaktionen einer SEU unterscheiden sich von denen her-
kommlicher betrieblicher Informationssysteme (vgl. Abschnitt 2.1.2, Seite 39). Entsprechend
komplexere Transaktionsmodelle sind notig, mit denen die Aufgaben im Entwicklungsprozef3
und ihre Beziehungen beschrieben werden kénnen.

In prozeBorientierten SEU wird der Prozefablauf und die Kooperation der Entwickler im
ProzeBmodell spezifiziert; die Prozemaschine sorgt dafiir, dal bei der Prozelausfithrung die
Vorgaben des Prozeimodells beriicksichtigt werden.

Damit die Aufgaben im Entwicklungsprozef} einfach auf Transaktionen des OMS abgebildet
werden konnen, miissen Transaktions- und Prozeffimodell moglichst dhnliche Eigenschaften
aufweisen [218].

Einige PSEU basieren auf Konfigurationsverwaltungssystemen, z.B. ADELE [108] und EPOS
[252]. Hier werden Aufgaben im Proze durch Entwurfstransaktionen realisiert. Den Ent-
wurfstransaktionen sind Versionen der bearbeiteten Dokumente zugeordnet und es stehen
Mechanismen zum Zuriicksetzen und zur Synchronisation von Entwurfstransaktionen zur
Verfiigung. In EPOS werden die ’Absichten’ von Transaktionen mit einer speziellen Spra-
che (Transaction-Intention Definition Language) [217] beschrieben, und so Konflikte bei der
Ausfiithrung vermieden. Die Planung der Transaktionen {ibernimmt ein Transaction Plan-
ning Assistant [61]: Aus dem Prozefmodell werden Aufgaben, ihre Bearbeiter sowie Ein-
und Ausgabedokumente ermittelt und Transaktionen so geplant, dafl ein geringer Kom-
munikationsaufwand und wenig Konflikte entstehen. Letztere kénnen aus den bearbeiteten
Daten und dem 'Bestreben’ (ambition) [64] einer Transaktion abgeleitet werden. In Raleigh
[196] werden Aktionen im Prozefl mit Transaktionen gleichgesetzt. Coordinated Activities
setzen Sperren auf den bearbeiteten Objekten, so dafl die Isolation gewéhrleistet ist.

Trigger. Die Prozefmaschine einer PSEU ist eine ’aktive’ Komponente: Sie iiberwacht,
welche Aktionen Entwickler und Manager ausfiihren, und reagiert darauf mit eigenen Aktio-
nen. Der Trigger-Mechanismus eines OMS ist also gut nutzbar, um das reaktive Verhalten
der Prozefimaschine zu implementieren. So geschehen im ALF-Projekt [78], wo das PCTE-
OMS um einen Trigger-Mechanismus erweitert wurde, und im Goodstep-Projekt, wo active
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rules eingesetzt werden [59]: ECA-Regeln, deren Pridikate in O3S@QL und deren Aktionen
in OyC formuliert werden. In ADELE [108] sind Trigger Teil der Definition von Objekt-
und Beziehungstypen und werden in der Typhierarchie vererbt. Sie dienen zur Konsistenzsi-
cherung und zur Propagation von Anderungen zwischen den Arbeitsbereichen verschiedener
Entwickler.

Der Nachteil von Triggern ist, dafl die Implementierung der Prozefimaschine auf mehrere
Routinen verteilt wird, die noch dazu nach Regeln aufgerufen werden, die in den Triggern
selbst festgelegt sind.

Versions- und Konfigurationsverwaltung. In Software-Prozessen besteht eine enge
Beziehungen zwischen den Aufgaben und den Produktversionen, die in den Aufgaben bear-
beitet werden: Bevor eine Aufgabe ausgefithrt werden kann, mufl zundchst festgelegt wer-
den, von welcher Version der Eingabedokumente der Entwickler ausgehen soll. Das Ergebnis
der Aufgabe sind wiederum neue Versionen der Ausgabedokumente. Eine Dokumentversion
wird also auch durch die Aufgabe gekennzeichnet, in der sie erzeugt wurde [196] (‘Klas-
sendiagramm nach dritter Uberarbeitung’). Die Konfigurationsverwaltung beschiftigt sich
also mit der Frage, wie die Anderungen komplexer Produkte im Prozef dargestellt werden
koénnen; mit ProzeBmodellen wird der Anderungsproze selbst beschrieben — eine Integration
der Bereiche ist also sinnvoll [219].

In [264] wird auf die Identifizierung von Versionen ganz verzichtet und nur iiber Entwurfs-
aufgaben auf die Dokumente zugegriffen. SUKITS [322] hingegen verwaltet nur einen Konfi-
gurationsgraph, der die Konfigurationen komplexer Produkte enthilt. Jede Komponente in
diesem Graph entspricht einer Aufgabe, in der die Komponente entwickelt wird. Damit der
Prozef tatséchlich ausgefiihrt werden kann, mufl der Konfigurationsgraph um Informationen
erginzt werden, die zum Management des Prozesses gebraucht werden, etwa die Aufga-
benzustande. In DYNAMITE [157] werden Software-Prozesse explizit modelliert und den
Aufgaben externe Werkzeuge zugeordnet. Beim Starten eines Werkzeugs wird automatisch
eine Version des Dokuments in den Arbeitsbereich des Entwicklers iibertragen (checkout)
und nachher die gednderte Version wieder zuriickgestellt (checkin).

Andererseits ist es in PSEU auch sinnvoll, die Prozefmodelle unter Versionskontrolle zu
stellen [138]. So wird in EPOS die Versionsverwaltung der EPOS-DB auch fiir ProzefSimodelle
genutzt [252]: ProzeBfmodelle erleichtern die Konfigurationsverwaltung, die wiederum die
Weiterentwicklung des Prozefmodells unterstiitzt.

Abfragesprache. PSEU verwalten Daten mit einer komplexen Struktur. Eine Abfrage-
sprache hilft dabei, Informationen aus dem Datenbestand zu ermitteln, abgeleitete Infor-
mationen zu erzeugen und die Daten geeignet aufzubereiten. Abfragesprachen kénnen in
Werkzeugen wie Analysatoren oder Reportwerkzeugen genutzt werden oder direkt von den
Benutzern der PSEU zur Formulierung von ad hoc-Abfragen.

Im Goodstep-Projekt wird die Oy-Implementierung von OQL [3] genutzt. Pleiades [302] ist
eine Erweiterung der Programmiersprache Ada um OMS-Funktionen. Sie bietet sowohl na-
vigierenden als auch mengenorientierten Zugriff.
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Verteilung. Grofle Software-Projekte werden héaufig an rdumlich verteilten Standorten
ausgefiihrt [133, 325]. An den einzelnen Standorten miissen Entwickler und Manager einer-
seits autark arbeiten konnen, es miissen also alle relevanten Daten und Werkzeuge vorhanden
sein und es muf} ein Schutz vor unberechtigtem Zugriff von anderen Standorten aus existieren.
Andererseits miissen die verschiedenen Standorte in einem gemeinsamen Prozefl kooperie-
ren, also Daten austauschen und gemeinsam bearbeiten konnen. Da die PSEU die Aufgaben,
ihre Bearbeiter und die zu bearbeitenden Dokumente kennt, kann die ProzeBmaschine fiir
die Bereitstellung der Daten an den verschiedenen Standorten sorgen.

Ein Beispiel fiir eine solche multi-site PSEU ist Oz [31]: Die verschiedenen Standorte kénnen
jeweils eigene Prozesse definieren und die Kooperation mit anderen Standorten festlegen [30].
CHIME [87] unterstiitzt die verteilte ProzeBausfithrung mit Konzepten aus virtuellen Umge-
bungen, die die Navigation im Prozef erleichtern sollen; ein &hnliches Ziel hat LambdaMOO
[86]. Bei der Realisierung von verteilten PSEU kommen verstéirkt Protokolle und Technolo-
gien des Internets zum Einsatz (z.B. [171, 325]).

Statt eine PSEU auf mehrere Standorte verteilt auszufiihren, konnen auch mehrere PSEU im
Verbund betrieben werden [306]: In diesem Fall muB ein "Verbund-Prozef’ definiert werden,
in den die verschiedenen moglicherweise unterschiedlichen PSEU eingebettet werden.

Schema-Evolution. Software-Projekte sind oft Anderungen unterworfen, die sowohl die
Anforderungen und Ziele des Projekts, als auch die Art der Problemldsung und das Vorgehen
betreffen. In einer PSEU konnen diese Anderungen Auswirkungen haben auf:

— das ProzeBmodell
— die Prozeflinstanz, sofern das gednderte Prozemodell gerade ausgefiihrt wird
— die Datenmodelle und Datenbankschemata [142]

— die verwendeten Werkzeuge

Das OMS sollte also die nachtrigliche Anderung von Datenbankschemata unterstiitzen. Der
Sichtenmechanismus des OMS erleichtert die Anpassung von Datenmodellen, da basierend
auf dem konzeptuellen Schema neue Sichten definiert werden konnen, die die Anderungen
reflektieren und die Integration neuer Werkzeuge erlauben.

Einige Datenverwaltungssysteme fiir PSEU

Einige PSEU-Ansétze stiitzen sich auf kommerzielle DBMS ab. Im Goodstep-Projekt [100]
wurde O; [51] verwendet und um Sichten, Versionsverwaltung, Trigger und Schema-Evolution
erweitert. Die Groupie-Umgebung [103], ebenfalls Teil des Goodstep-Projekts, verwendet
Gemstone [45]. Feingranulare Datenstrukturen und Zugriffsoperationen werden hier in der
Datendefinitionssprache OPAL beschrieben und Zugriffsrechte und Transaktionen zur Im-
plementierung der Umgebungsfunktionen ausgenutzt.

ProSLCE [90] nutzt PCTE, wobei zur Datenmodellierung eine Teilmenge der Modellierungs-
konzepte aus dem PCTE-Standard verwendet wird. In ALF [78] und COO [48] wurden
Erweiterungen von PCTE um Trigger, workspaces, constraints und envelopes zur Werkzeug-
integration realisiert. Produkte werden grobgranular in file-Attributen gespeichert. Im An-
satz PEACE [12] wird die Datendefinitionssprache von PCTE zur Beschreibung des Objekt-
modells verwendet und den verschiedenen Prozeffragmenten werden unterschiedliche Sichten



2.3 Prozeflorientierte Umgebungen 65

zugeordnet. Das Objektmodell wird ergénzt durch eine Beschreibung der Aktionen, die im
Prozef§ ausgefiihrt werden. Die Ein- und Ausgaben der Aktionen beziehen sich auf Objekt-
typen im Objektmodell. LCPS [80] nutzt die objektorientierte Erweiterung von PCTE [175]
fiir die Definition und Ausfithrung von Prozessen — mit dem Ziel, eine standardisierte Basi-
stechnologie fiir PSEU bereitzustellen. Der Ansatz schreibt dabei nicht vor, wie konkret die
Aktionen im Proze beschrieben werden, kann also mit verschiedenen Formalismen genutzt
werden. P-Root (PCTE redesigned with object-oriented technology) [48] definiert selbst ei-
ne objektorientierte Erweiterung von PCTE. Ziel des Projektes war es, eine Datenbank fiir
SEU zu entwickeln. COO (cooperation and coordination in the software process) [131] nutzt
P-Root und stellt Mechanismen zur Kooperation und Koordination in Software-Prozessen
zur Verfiigung [130].

Process Wall [161], ein OMS zur Verwaltung von Prozefizustéinden (process state server),
basiert auf dem Objektspeicher Triton [160] und erweitert ihn um grundlegende Operationen
zur Manipulation des ProzeBzustands. Ziel ist es, den Prozefizustand vom Prozefimodell
und den Mechanismen zur Manipulation des Prozefzustands zu trennen. Anderungen des
Prozefizustands werden mittels Nachrichten an die Prozefimaschine propagiert. Auch OIKOS
[251] hat das Ziel, standardisierte und anpafibare Dienste fiir die Datenverwaltung in PSEU
anzubieten, hierzu zéhlen auch Arbeitsbereiche und Versionierung.

In MELMAC' [74] werden Projektdaten als Graphen in GRAS [211] gespeichert. Um den
parallelen Zugriff mehrerer Komponenten der Umgebung zu erméoglichen, wird ein dedizier-
ter Server-Prozef3 gestartet, der allein auf das OMS zugreift und mit dem die Klienten iiber
ein spezielles Protokoll kommunizieren. GRAS wird auch in IPSEN [212] verwendet. Die
Zugriffsoperationen werden aus Graphersetzungsregeln (formuliert in PROGRES [291]) ge-
neriert. Analog nutzt DYNAMITE [157] GRAS zur Verwaltung von Aufgabennetzen, die den
aktuellen Prozefzustand reprisentieren. In SUKITS [322] speichert GRAS Versionsgraphen
in technischen Entwurfsprozesses.

EPOS [252] und ADELE-TEMPO [27] basieren auf den Konfigurationsverwaltungssystemen
EPOS-DB bzw. ADELE, die umfangreiche Konzepte fiir Versionierung und workspaces an-
bieten. Letztere befinden sich im Dateisystem. Werkzeuge konnen also unveriandert auf den
Dateien arbeiten. In der Datenbank wird der Versionsgraph verwaltet und Versionen mittels
checkin- und checkout-Operationen zwischen Datenbank und workspace iibertragen.

PRIME [275] verwendet ein relationales DBMS, ebenso LEU [82]. Datenbankschemata wer-
den in LEU aus einem EER-Modell generiert. Allerdings steht hier die Unterstiitzung von
Geschéftsprozessen mit einfach strukturierten Daten im Vordergrund.

2.3.5 Werkzeuge

Es gibt zwei Kategorien von Werkzeugen in einer PSEU: Management- Werkzeuge, mit de-
nen Prozesse instantiiert, iiberwacht und gesteuert werden, sowie die eigentlichen CASE-
Werkzeuge, die zur produktiven Arbeit der Entwickler dienen.

Management- Werkzeuge

Mit Management- Werkzeugen analysieren und iiberwachen Manager den Prozefifortschritt
oder greifen in den Ablauf ein. Wichtig ist hier, dafl die Management-Werkzeuge den Prozefl
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moglichst iibersichtlich und leicht versténdlich darstellen, andererseits auch den Zugriff auf
Detailinformationen ermdoglichen [323].

Zu den Management-Werkzeugen zdhlen auch Werkzeuge, die spezielle Benutzungsschnitt-
stellen anbieten, mit denen Entwickler ihre Aufgabenlisten betrachten, Aufgaben ausfiithren
und Riickmeldungen an den Proze schicken kénnen. Diese Werkzeuge sollten zum einen
moglichst nahtlos in die Produktionsumgebung des Entwicklers integriert, zum anderen an
den jeweiligen Prozefl angepaft sein.

In LEU [82] und ADDD [213] werden Benutzungsschnittstellen aus dem ProzeBmodell ge-
neriert. Auf die Produkte kann nur iiber geeignete Werkzeuge zugegriffen werden. Auch in
DYNAMITE wird ein Generator-Ansatz verwendet [176]: Aus den Graphtransformationen,
die das Prozefimodell beschreiben, wird Quelltext fiir ein graphisches Werkzeug generiert.
Mit dem Werkzeug wird dann eine Instanz des ProzeBmodells, also das Aufgabennetz, bear-
beitet.

CASE-Werkzeuge

Mit CASE-Werkzeugen werden Dokumente bearbeitet, gepriift und transformiert. Die CASE-
Werkzeuge werden von den Entwicklern genutzt und sollten mit der PSEU integriert sein.
Bei der Bereitstellung und Integration von CASE-Werkzeugen in einer PSEU gibt es zwei
Ansétze:

1. Nachtragliche Integration vorhandener Werkzeuge: PSEU bieten hierzu zwei Mechanis-
men an. Zum einen kénnen Werkzeuge mit envelopes eingekapselt werden [311]. Diese
bilden einen Adapter zwischen Werkzeug und PSEU. Beim Aufruf des Werkzeugs durch
die PSEU iibergibt der envelope die Aufrufparameter und liefert den Riickgabewert am
Ende der Ausfithrung an die PSEU zuriick. Eine Interaktion zwischen Werkzeug und
PSEU ist also nur zu Beginn und am Ende der Werkzeugausfithrung moglich, was fiir
nicht-interaktive Werkzeuge wie Compiler ausreicht [8]. Provence verwendet ein smart
file system, das die PSEU iiber Dateidnderungen und Werkzeugausfithrungen informiert
216].

Bei interaktiven Werkzeugen kommt eine nachrichten- oder dienstbasierte Integration
[280] zum Einsatz, bei der Werkzeug und PSEU wihrend der Werkzeugausfithrung kom-
munizieren. Das Werkzeug fragt bei der PSEU nach, welche Kommandos im aktuellen
Prozefizustand ausfithrbar sind. Fiihrt der Benutzer ein Kommando aus, informiert das
Werkzeug die PSEU. Die PSEU kann auch direkt Dienste des Werkzeugs aufrufen. Al-
lerdings bieten die wenigsten CASE-Werkzeuge solche Schnittstellen an. Auch mufl die
Interaktion zwischen PSEU und Werkzeugen im Prozemodell auf sehr niedriger Abstrak-
tionsebene implementiert werden und ist damit sehr fehleranféllig. Ein weiteres Problem
ist die fehlende Datenintegration, da Werkzeuge und PSEU ihre Daten meist in unter-
schiedlichen Datenbanken oder Dateien speichern. Dies hat zur Folge, dafl die Menge der
Dokumente doppelt verwaltet werden mufl — von den Werkzeugen und der PSEU. Beim
Erzeugen und Loschen von Dokumenten miissen beide Mengen aktualisiert werden.

In SMART [128] wurde die nachtrégliche Integration kommerzieller Werkzeuge realisiert.
Voraussetzung ist hier, dafl die Werkzeuge zu HP Softbench [46] kompatibel sind: Pro-
zesse werden zunéchst mit Articulator [243] entworfen und simuliert, danach in process
templates fiir HP SynerVision transformiert. SynerVision steuert die Prozeflausfiihrung
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und ist iiber einen broadcast message server mit einer Softbench-Instanz verbunden, in
die wiederum die Werkzeuge integriert sind.

2. Entwicklung neuer Werkzeuge: Eine gute Prozefiintegration ist mit Werkzeugen zu errei-
chen, die unter diesem Gesichtspunkt entworfen wurden und damit fiir den Einsatz in
einer PSEU ausgelegt sind. Ein Ansatz in dieser Richtung wurde im Goodstep-Projekt
[100] entwickelt. Hier werden syntaxgesteuerte Werkzeuge fiir die verschiedenen Doku-
menttypen eines Projekts mit der Werkzeugspezifikationssprache GTSL [97] beschrieben.
Die Dienste der Werkzeuge werden ebenfalls in GTSL spezifiziert und kénnen direkt von
der Prozefimaschine aufgerufen werden [96]. Ein anderer Ansatz ist PRIME [275], in dem
ProzeB- und Werkzeugmodell bei der Konstruktion prozefisensitiver Werkzeuge integriert
werden.

Nur bei der Entwicklung neuer Werkzeuge ist auch die Daten- und Benutzungsschnittstellen-
Integration der Werkzeuge mit der PSEU moglich. Datenintegration bedeutet hier, dafl Be-
zichungen zwischen Prozefl- und Produktdaten verwaltet werden konnen, etwa indem einer
Aufgabe die bearbeiteten Produkte zugeordnet oder indem Aufwands- und Qualitdtsdaten
gespeichert werden. Dazu miissen die Produktdaten hinreichend feingranular modelliert sein,
so dafl auch Teile eines Produkts wie einzelne Klassen innerhalb eines Diagramms identifiziert
werden kénnen.

Verwenden PSEU und Werkzeuge unterschiedliche Datenverwaltungssystem (z.B. hier eine
Datenbank, dort Dateien) ist diese Integration, wenn iiberhaupt, nur umstandlich moglich.
Ein solcher Ansatz wurde in Desert [281] implementiert, wo in einer zentralen Datenbank
Verweise auf Dateifragmente gespeichert und bei Anderung der Datei automatisch aktuali-
siert werden.

Die Schaffung einheitlicher Benutzungsschnittstellen unterschiedlicher Werkzeuge stellt im
Zeitalter der graphischen Benutzungsschnittstellen mit den zugehérigen Gestaltungsrichtlini-
en [268] kein so grofies Problem dar. Schwieriger ist die Erweiterung von CASE-Werkzeugen
um prozef3spezifische Kommandos oder das Hinzufiigen neuer Dialoge: Solche Erweiterun-
gen werden nicht von allen Werkzeugen unterstiitzt; Werkzeuge unterschiedlicher Hersteller
bieten i.a. auch unterschiedliche Schnittstellen und Verfahren zur Erweiterung an, so daf3 die
Integration mehrerer Werkzeuge in einer Umgebung sehr aufwendig wird.

2.4 ProzefBunterstiitzung in Meta-CASE

Voraussetzung fiir den effizienten Einsatz von CASE-Werkzeugen ist die Unterstiitzung der
verwendeten Methoden. Die Forschung im Bereich der Meta-CASE-Systeme konzentriert
sich weitgehend auf den Produktaspekt der Methoden [214], also auf die Adaptierbarkeit
von Werkzeugen an die verwendeten Dokumenttypen.

Nur wenige Arbeiten versuchen, eine Adaptierung der Werkzeuge an Konzepte, Notationen
und Prozefimodelle zu ermdoglichen, so dafl eine durchgéngige Methodenunterstiitzung effi-
zient konstruiert werden kann [214, 239]. Mi und Scacchi beschreiben in [244], wie sie eine
CASE-Umgebung in einzelne Werkzeuge zerlegt und auf Basis eines Prozefmodells erneut
integriert haben. Dabei mufite auch das Datenmodell der CASE-Umgebung der Prozefima-
schine bekanntgemacht werden. Die Prozefintegration beschrénkt sich hier aber darauf, die
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Werkzeuge in der richtigen Reihenfolge und mit den passenden Dokumenten aufzurufen.

Koskinen und Marttiin nutzen MetaEdit+ zur Definition und Ausfithrungen von Software-
Prozessen [215]: Ziel ist es dabei nicht nur, das Prozefimodell an die jeweiligen Anforderun-
gen anzupassen, sondern auch eine jeweils mafigeschneiderte ProzeB-Modellierungssprache
(7situational process modelling language”) entwerfen, verwenden und weiterentwickeln zu
konnen. Hierzu wurde das Meta-Modell um Prozelkonzepte erweitert und es wurden Werk-
zeuge gebaut, mit denen PML entworfen und genutzt werden kénnen. Allerdings greift die
Prozefmaschine hier nicht direkt auf die Dokumente zu und kennt ihr Datenmodell nicht.
Informationen, die in den Dokumenten stecken, kénnen also nicht fiir die Prozefisteuerung
genutzt werden.

Lyytinen et al. [232] integrieren die Meta-Modelle von MetaFEdit+ und PRIME [275], so
dal Beziehungen zwischen den Aktionen im Prozefimodell und den Konzepten im Doku-
ment und ihren Darstellungen definiert werden konnen. Datenmodelle und Darstellungen
der Werkzeuge werden also abhéngig von der aktuellen Prozefsituation zusammengesetzt.
Der Entwurf von Werkzeugen auf diese Weise scheint aber sehr aufwendig, da sich sehr kom-
plexe Werkzeugspezifikationen ergeben: Es ist nicht moglich, Werkzeugeigenschaften sinnvoll
zusammenzufassen.

Nuseibeh und Finkelstein [260] kapseln die Produkte, Werkzeuge und Aufgaben eines Pro-
zefSteilnehmers mit einer bestimmten Rolle in einem viewpoint. Ziel ist es, mit feingranularen
ProzeBmodellen [223] eine gute Prozefunterstiitzung fiir jeden einzelnen Entwickler zu errei-
chen. Allerdings liegt hier der Schwerpunkt auf der Definition und Auswahl von viewpoints;
als CASE-Werkzeug wird nur ein einfacher Prototyp angeboten [258].

Grundy et al. [144] nutzen ein Framework und Meta-Werkzeuge fiir den Bau von CASE-
Werkzeugen. Die Werkzeuge bieten eine ProzeBunterstiitzung, mit der die Aufgaben der Be-
nutzer explizit beschrieben und ihnen Arbeitskontexte zur Verfiigung gestellt werden kénnen
[146]. Werkzeuge und Prozef werden iiber einen Mechanismus zur Anderungspropagation in-
tegriert, den das JViews-Framework zur Verfiigung stellt: Werkzeuge senden Riickmeldungen
iiber ausgefithrte Aktionen, die zur Steuerung des ProzeBfortschritts genutzt werden. Auch
Nachrichten iiber die Anderung von Dokumenten oder von Aufgabenzusténden werden auf
diese Weise erzeugt und zur Aktivierung von Aufgaben oder zum Auslosen von Aktionen
genutzt. Beim Bau der Werkzeuge werden Framework-Komponenten erweitert und angepaflt
oder mit einem Meta-Werkzeug kombiniert. Das Framework ist sehr umfangreich, da es alle
Dienste zur Datenverwaltung und Werkzeugintegration enthélt. Beim Bau von Werkzeugen
sind umfangreiche Kenntnisse des Frameworks notig, da das Datenmodell, die verschiede-
nen Sichten der Werkzeuge und die Werkzeugeigenschaften mit Framework-Komponenten
realisiert werden.

Anforderungen an PML

Folgende Eigenschaften sollte die verwendete PML aufweisen, um die Integration der Prozef3-
unterstiitzung in Meta-CASE-Umgebungen zu erleichtern [237]:

1. Reprdsentation des Prozeffimodells: Um die Entwickler durch einen komplexen Prozef3
fithren zu konnen, sollte das Prozefimodell zur ProzeBlaufzeit explizit représentiert sein,
z.B. als graphisches Aufgabennetz. Bei einer impliziten Repréasentation kann der Benutzer
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nur iiber Dialoge, Aufgabenlisten oder Meniitkommandos mit dem Proze interagieren,
erhélt also keine Ubersicht iiber den Gesamtprozef.

2. Granularitit des Prozeffmodells: Bei der Verwendung von CASE-Werkzeugen unterschei-
det Marttiin [237] drei Granularitéitsstufen: (1) Aufgaben innerhalb des Software-Lebens-
zyklus (Analyse, Entwurf); (2) einzelne Modellierungsaufgaben (Erstellen eines Analyse-
Modells) und (3) einzelne Schritte bei der Manipulation der Modelle (Erzeugen von En-
titatstyp). Ebene (1) ist dabei zu grob, um einen Entwickler bei seinen konkreten Aufga-
ben zu unterstiitzen. Ebene (3) ist nur fiir ungeiibte Benutzer sinnvoll, da Experten meist
eigene 'Prozesse’ zur Problemlosung entwickeln und eine Beeinflussung von auflen eher
ablehnen.

3. Adaptierbarkeit des Prozefimodells: Der Entwurf von Software-Systemen kann wegen der
zahlreichen EinfluBfaktoren, die eine Anderung des Plans wihrend der Projektdurch-
fithrung erforderlich machen, nur sehr eingeschrinkt im voraus geplant werden. Daher
ist die Moglichkeit zur dynamischen Adaptierung des Prozefimodells an die jeweilige Pro-
jektsituation entscheidend fiir die Einsetzbarkeit des Ansatzes.

4. Abstraktionsebene der Prozefbeschreibung: Nur wenn das Prozefimodell den Entwicklungs-
proze auf hoher Abstraktionsebene beschreibt, kann es dazu beitragen, dafl die Prozef3-
teilnehmer den Prozefl besser verstehen. Eine Beschreibung des Prozesses auf Implemen-
tierungsebene (wie z.B. in APPL/A) ist hier also nicht ausreichend. Sie muf§ durch eine
Beschreibung der 'ProzeB-Architektur’ ergéinzt werden, die die Struktur des Prozesses
verdeutlicht und auf die Darstellung von Details verzichtet.

2.5 PCTE und H-PCTE

PCTE (Portable Common Tool Environment) [174, 317] ist der ISO- und ECMA-Standard
13719 fiir Integrationsrahmen von SEU [202]. PCTE umfaft zahlreiche Funktionen, darunter:

— Objektverwaltung

— Verwaltung von Betriebssystem-Prozessen und Interprozekommunikation

— Transaktionen

— Zugriffskontrollen

— Verteilung von Betriebssystem-Prozessen und Daten auf unterschiedlichen Rechnern

— Realisierung von graphischen Benutzungsschnittstellen

Alle Funktionen sind iiber eine im Standard definierte Schnittstelle zugreifbar. PCTE wird
daher auch als Portable (oder Public) Tool Interface (PTI) [199] bezeichnet. Das PTT kap-
selt die darunterliegenden Betriebssystem-Dienste, so dafl Werkzeuge leicht portierbar sind.
Durch die Nutzung der Dienste des Integrationsrahmens wird die Integration der verschie-
denen Werkzeuge einer SEU erleichtert und es werden Probleme wie die Duplizierung von
Daten und Funktionen in verschiedenen Komponenten einer SEU vermieden [205].

H-PCTE [201] ist eine hauptspeicherbasierte und damit hochperformante Implementierung
grofler Teile des Objektverwaltungssystems (Object Management System, OMS) von PCTE.
H-PCTE bietet eine Programmierschnittstelle (API) fiir die Programmiersprache C. Uber
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das API wird navigierend auf die Objektbank zugegriffen, indem die Beziehungen zwischen
Objekten verfolgt werden.

Viele der im folgenden beschriebenen Eigenschaften von H-PCTE koénnen nur in Verbin-

dung mit einer geeigneten Werkzeugarchitektur genutzt werden. Wie eine solche aussieht,
beschreibt Abschnitt 3.1.

2.5.1 Datenbankmodell

Das Datenbankmodell von PCTE basiert auf dem ER-Modell. Es enthélt Attribute, Objekt-
und Beziehungstypen. Eine PCTE-Datenbank wird daher auch als Objektbank bezeichnet.

—  Objekttypen definieren die Eigenschaften von Objekten. Ein Objekttyp besitzt eine Menge
von Attributen und ausgehenden Beziehungen sowie eine (moglicherweise leere) Menge
von Elterntypen (mehrfaches Erben).

— Linktypen definieren die Eigenschaften von Beziehungen (Links). Links treten nur als
Paar von Hin- und Riicklink (Link und reverser Link) auf'. Ein Linktyp besitzt eine
Menge von Zielobjekttypen. Bei Linktypen wird zwischen Schliisselattributen und Nicht-
Schliisselattributen unterschieden. Ein Linktyp kann eine Liste von Schliisselattributen
(mit den Wertebereichen natural oder string) besitzen. Die Werte der Schliisselattribute
miissen je Objekt eindeutig sein.

— Attribute haben atomare Wertebereiche. Moglich sind die Wertebereiche string, natural,
integer, float, boolean, time und enumeration (Aufzéhlung). Fiir Attribute kann ein Initi-
alwert angegeben werden.

Die Linkkategorie legt semantische Eigenschaften von Linktypen fest. Die verschiedenen
Linkkategorien im PCTE-Datenmodell sind in Tabelle 2.4 zusammengefafit.

Linkkategorie
Semantische Eigenschaft composition | existence ‘ reference ‘ implicit | designation
Komposition + - - - -
Existenz + + - - -
Referentielle Integritét + + + + -
Relevanz fiir das Ausgangsobjekt + + + - +

Tabelle 2.4: Linkkategorien

Die semantischen Eigenschaften haben folgende Bedeutungen:

— Komposition: Das Zielobjekt des Links ist Komponente des Ausgangsobjekts.

— FEuxistenz: Der Link sichert die Existenz des Zielobjekts. Es mufl also mindestens ein Link
mit Existenz-Eigenschaft auf ein Objekt verweisen. Wird der letzte dieser Links gelscht,
wird auch das Objekt geloscht.

I Ausgenommen sind hier Links der Kategorie designation: Sie besitzen keinen reversen Link, spielen
aber an dieser Stelle keine Rolle.
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—  Referentielle Integritit: Es ist sichergestellt, dafl das Zielobjekt des Links existiert. Uber
Links mit referentieller Integritéit kann also immer navigiert werden. Umgekehrt gilt:
Verweist mindestens ein Link mit der Eigenschaft der referentiellen Integritdt auf ein
Objekt, kann es nicht geloscht werden.

— Relevanz fiir das Ausgangsobjekt: Bei einer Anderung des Links (erzeugen, loschen; dndern
eines Attributwerts) gilt das Ausgangsobjekt als verdndert.

Links der Kategorie composition werden im folgenden als Composition-Links bezeichnet;
solche der Kategorie reference als Reference-Links. Links mit Kompositionseigenschaft span-
nen komplexe Objekte auf. Ein komplexes Objekt besteht aus einem Wurzelobjekt, allen
iiber Composition-Links erreichbaren Objekten, sowie allen von diesen Objekten ausgehen-
den Links. Verweisen Composition-Links von mehreren Objekten auf ein anderes, wird die-
ses zur gemeinsamen Komponente (shared component). Fiir die Manipulation komplexer
Objekte (kopieren, 16schen, versionieren, verschieben) stehen spezielle API-Operationen zur
Verfiigung.

Zugriff auf die Objektbank

Eine Anwendung hélt Verweise auf Objekte in der Objektbank. Diese werden als Objekt-
referenzen bezeichnet. Objektreferenzen werden durch Navigation durch die Objektbank
erzeugt: Ausgehend von einem Objekt wird iiber einen relativen Pfadausdruck der Weg zu
einem anderen Objekt beschrieben. Ein Pfadausdruck hat die Form

relativer Pfad = Linkname | ’/" Linkname ] x

mit
2

Linkname = | Schlisselattribute | Linktyp

Besitzt der Linktyp mindestens ein Schliisselattribut, so werden diese in der Form

Schlisselattribute = Schlisselattribut [’ Schlisselattribut | %
angegeben.

Zum Einstieg in die Objektbank kann ein Referenzobjekt direkt adressiert werden. Hier
relevante Referenzobjekte sind das Wurzelobjekt der Objektbank (common root, bezeichnet
als ’_7), und das home-Objekt eines Benutzers (*~’). Ein absoluter Pfadausdruck hat dann
die Form

absoluter Pfad ::= Referenzobjekt [’/’ relativer Pfad ]

Beispiel 2.2 (Pfadausdriicke)

— Absolute Navigation vom home-Objekt des Benutzers zu einer der Gruppen, in denen er
Mitglied ist:
~/0.home_of/1.user_member_of

— Absolute Navigation vom Wurzelobjekt der Objektbank zum ersten PI-SET-Projekt:
_/.piset/1l.projects

— Relative Navigation vom Dokumentobjekt zum ersten Eintrag eines ER-Diagramms:
1.component_of_era_document
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O

Neben dem navigierenden Zugriff auf die Objektbank stehen in H-PCTE zwei weitere Zu-
griffsarten zur Verfiigung [167]:

1. Der mengenorientierte Zugriff mit der SQL-/OQL-artigen Abfragesprache P-OQL [164]
und der Abfragesprache Ntt [152]. Letztere berticksichtigt besonders vage Abfrageergeb-
nisse, die entstehen, wenn Teile der Datenbank nicht zugreitbar sind [153].

2. Dokumenten-Retrieval [165], das beim Finden von Informationen in Freitexten wie Kom-
mentaren und Beschreibungen hilft.

2.5.2 Schemata und Sichten

Ein Datenbankschema wird durch eine Menge von Typdefinitionen beschrieben und daher als
Schema Definition Set (SDS) bezeichnet. In einem SDS kénnen Typen definiert und Typen
aus anderen SDS importiert werden. Ein Typ kann also in mehreren SDS vorkommen und
in den verschiedenen SDS unterschiedliche Eigenschaften haben. Umgekehrt betrachtet kann
die Definition verschiedener Merkmale eines Typs auf verschiedene SDS verteilt werden.

SDS werden in H-PCTE mit einer textuellen Datendefinitionssprache beschrieben und mit
einem Schema-Compiler in die Meta-Datenbank iibersetzt. Abbildung 2.4 zeigt einen Aus-
schnitt aus einer Schemadefinition. Die graphische Notation aus Abbildung 2.5 dient der
Veranschaulichung von SDS und enthélt nur einen Teil der Informationen aus der textuellen
Definition.

Meta-Datenbank

Typen werden in PCTE selbstreferentiell durch Objekte und Links in der Meta-Datenbank
verwaltet, einem speziellen Teil der Objektbank. Fiir die Manipulation der Meta-Datenbank
werden spezielle API-Operationen verwendet.

Die Meta-Datenbank hat zwei Ebenen (Abbildung 2.6): Auf der Type-Ebene werden globale
Eigenschaften von Typen verwaltet. Die Type in SDS-Ebene enthélt sichtenspezifische Ei-
genschaften (vgl. [203]). Tabelle 2.5 gibt eine Ubersicht iiber die fiir diese Arbeit relevanten
Typeigenschaften.

| Typ || globale Typeigenschaften ‘ lokale Typeigenschaften |
Objekttyp || Subtypen, Supertypen Attribute, ankommende und ausgehende Linkty-
pen
Linktyp Kategorie, Schliisselattribute, Um- | Nicht-Schliisselattribute, Ausgangsobjekttypen,
kehrlinktyp Zielobjekttypen
Attribut Wertebereich, Initialwert —

Tabelle 2.5: Globale und lokale Typeigenschaften
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-- SDS fiir ER-Diagramm
sds era:

-= Import von Typen aus SDS system, objectmodel, documents
import objecttype system-object;

import attribute system-system key;

import attribute objectmodel-number;

import attribute objectmodel-specification;

import attribute objectmodel-position;

import objecttype documents-era_document;

-- Erweiterung von importiertem Objekttyp
extend objecttype era_document
with
component component_of _era document : composition link (number) to
entitytype, relationshiptype, attribute
reverse to_document;
end era_document;

-- Erweiterung von importiertem Linkiyp
extend linktype component_of_era_document
with

attribute position;
end component_of_era_document;

-- Definition von Objekttypen in Vererbungshierarchie
objecttype attributed_entity : child type of named_entity
with

link to_attribute : reference link (number) to attribute;
end attributed_entity;

objecttype entitytype : child type of attributed_entity
with

attribute weak : boolean;

link is_a : reference link (number) to entitytype;
end entitytype;

end era;

Abbildung 2.4: Ausschnitt aus der SDS-Definition fiir ein ER-Diagramm

Typrechte

Die Typen im SDS konnen auch mit Typrechten (type modes) versehen werden. Typrechte
schrianken die Méglichkeiten zur Manipulation von Instanzen ein. Tabelle 2.6 enthélt die type
modes und ihre Bedeutung.

Arbeitsschema

Die aktuelle Sicht eines Werkzeugs wird als Arbeitsschema bezeichnet. Es wird durch ei-
ne Folge von SDS definiert und enthilt die Vereinigung aller Typen aus den angegebenen
SDS. Das Arbeitsschema dient also als Filter, durch den nur die Instanzen bestimmter Ty-
pen sichtbar sind (Abbildung 2.7). Das Arbeitsschema kann {iber spezielle API-Operationen
abgefragt werden.
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Objekttyp
I Linktyp

— 1

—
C relationshiptype -
ptyp Attribut

n.component_of_ value t hat Subtyp
ype
>

era_document -
- attribute

era_document

Abbildung 2.5: Graphische Notation fiir SDS

Meta-Datenbank

Types in SDS

1 _
SDS A SDS B named_definition
Typ Al Typ B.1 - e
Typein SDS -

Types of_type !
Type
2

(a) Ebenen der Meta-Datenbank (b) Meta-Schema

Abbildung 2.6: Type in SDS- vs. Type-Ebene in der Meta-Datenbank

2.5.3 Gruppenorientierte Zugriffskontrollen

Die Benutzer einer PCTE-Objektbank sind in hierarchischen Benutzergruppen organisiert.
Die Gruppen-Datenbank enthélt einen gerichteten azyklischen Graphen, dessen Knoten Be-

nutzer und Benutzergruppen sind.

Die Kanten im Graphen verbinden zum einen Gruppen mit ihren Subgruppen, zum anderen
Benutzer mit den Gruppen, in denen sie Mitglied sind. Abbildung 2.8 zeigt das Datenmodell

der Gruppendatenbank und ein Beispiel.
Nach Kelter [200] werden die Zugriffsrechte durch ein 4-Tupel (S, G, M, V) festgelegt mit:

| Type Mode | giiltig fiir | Bedeutung |
read, write Attribute Attributwerte von Objekten und Links kénnen gelesen bzw.
geschrieben werden

create, delete || Objekt-, Linktypen | Objekte und Links konnen erzeugt bzw. geléscht werden
navigate Linktypen iiber die Links kann navigiert werden

Tabelle 2.6: Type Modes und ihre Bedeutungen



2.5 PCTE und H-PCTE 75

Sicht des Werkzeugs

alle Typen
4SS
/:::t:::.:.,.:.::::;\
".20}2}:0:0:0:0’0,‘"\\
= Typen im
Arbeitsschema
aus drei SDS

alle Instanzen

@ sichtbares Objekt sichtbarer Link
nicht sichtbares Objekt - - - - nicht sichtbarer Link

Abbildung 2.7: SDS und Arbeitsschema (aus [317])

— S: Das Subjekt (Benutzer, Benutzergruppe), dem die Rechte zugeordnet werden (Program-
me und Geréte werden hier nicht als Subjekte betrachtet). Ein Benutzer kann Mitglied
in beliebig vielen Gruppen sein, hat aber zu jedem Zeitpunkt genau eine aktuelle Grup-
pe (adopted group). Die Rechte eines Benutzers ergeben sich aus den ihm selbst, seiner
aktuellen Gruppe sowie deren Obergruppen zugeordneten Rechten.

— G: Das Granulat in der Objektbank, auf das zugegriffen werden soll: Hier atomare und
komplexe Objekte.

— M: Der Modus, in dem zugegriffen werden soll, oder die Operationen, die auf dem Granulat
ausgefiithrt werden sollen. In H-PCTE stehen 23 Zugriffsmodi zur Verfiigung. Tabelle 2.7
enthéalt die hier relevanten Modi.

— V: Ein Wert, der bestimmt, ob der Zugriff erlaubt ist. Genauer sind in H-PCTE drei
Werte fiir V' moglich, +, - und ?: Der Wert + erlaubt den Zugriff explizit, - verbietet ihn.
? bedeutet, daff der Wert von V' undefiniert ist.

Ob ein Benutzer mit einem Werkzeug eine Operation auf einem bestimmten Objekt ausfiihren
kann, hangt ab von den Rechten, die ihm selbst, seiner aktuellen Gruppe und deren Ober-
gruppen zugeordnet sind: Der Zugriff ist erlaubt, genau dann wenn er dem Benutzer selbst,
seiner aktuellen Gruppe oder einer ihrer Obergruppen explizit erlaubt (+) und weder ihm
noch einer der Gruppen explizit verboten (-) ist.

Die Gruppendatenbank in Abbildung 2.8 folgt dem Rechtepaket-Paradigma [198]: Eine Grup-
pe entspricht einem "Paket’ von Rechten, die allen Mitgliedern zugewiesen werden. Unter-
gruppen haben weniger und spezialisiertere Mitglieder als die Obergruppen. Die Mitglieder
der Untergruppe besitzen daher mehr Rechte als die Mitglieder der Obergruppe. Weiter-
hin ist zu bemerken, daf§ die Gruppenstruktur ein Projekt qualitativ in die verschiedenen
Rollen oder Aufgabenbereiche (Entwicklung, Management, Administration) zerlegt. Alter-
nativ kénnte das Projekt quantitativ in Teilprojekte oder zu entwickelnde Subsysteme zerlegt
werden.

In PCTE werden die Zugriffsrechte in einer Access Control List (ACL) am Objekt (G) ge-
speichert. Ein Eintrag enthélt den Benutzer oder die Benutzergruppe (S) und die erlaubten
und verbotenen Zugriffsmodi (M, V'). Werden die Rechte nach dem Rechtepaket-Paradigma
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Benutzergruppen Alle Benutzer

e

. Administration Entwicklung Management

Benutzergrurj o T N

’ Analytiker Designer Kodierer Tester Planer Manager

ist Mitglied
von hat Subgruppe A 7\ \\ / \ / A f\ P

|
!  Java- C++ A
Benutzer ! ! Kodierer Kodierer - b
I
| | AN / | ,
Benutzer ‘ ! N ! 1
Dirk Michaela Peter Karin Klaus

¢ hat Subgruppe N ist Mitglied in

(a) Datenmodell (b) Beispiel fiir eine Benutzer- und Gruppendatenbank

Abbildung 2.8: Gruppendatenbank

vergeben, enthalten die Eintrédge nur erlaubte Zugriffsmodi (V' = +), deren Zahl beim Hin-
absteigen in der Gruppenstruktur zunimmt.

Beispiel 2.3 (ACL) Eine mogliche ACL eines Analysedokuments zeigt die folgende Tabel-
le. Grundlage ist die Gruppendatenbank aus Abbildung 2.8(b).

‘ Benutzer/-gruppe ‘ erlaubte Zugriffe ‘

Entwicklung lesender Zugriff

Dirk schreibender Zugriff, Andern von ausgehenden
Links, Eigentiimerrecht

Manager Loschen des Objekts

Alle Entwickler haben lesenden Zugriff; nur der Benutzer Dirk kann die Attribute des Do-
kuments schreiben und Dokumenteintrige erzeugen und loschen. Analytiker werden nicht
explizit aufgefithrt (also V' = 7). Thre Rechte ergeben sich aus den Rechten der Obergruppe
Entwicklung. Alle Mitglieder der Manager-Gruppe kénnen das Dokument 16schen.

O

In H-PCTE sind nur atomare Zugriffsrechte implementiert. Um die Rechte an einem kom-
plexen Objekt zu &ndern, miissen die Rechte an allen Komponenten geéndert werden. Die
Werkzeuge sind fiir die Konsistenz der Zugriffsrechte innerhalb eines komplexen Objekts
selbst verantwortlich.

2.5.4 H-PCTE-Prozesse

Zugriffe auf die Objektbank werden innerhalb von H-PCTE-Prozessen ausgefiihrt. Technisch
sind H-PCTE-Prozesse als leichtgewichtige Prozesse (threads) realisiert [270]. Ein H-PCTE-
ProzeB ist einerseits ein eigenstédndiger Kontrollfluf, und trédgt andererseits Informationen
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| Zugriffsmodus | Bedeutung
Lesender Zugriff
NAVIGATE Navigieren iiber ausgehenden Link
READ_ATTRIBUTES Lesen von Attributen
READ_LINK_ATTRIBUTES Lesen von Attributen ausgehender Links
LIST_LINKS Auflisten der ausgehenden Links
Schreibender Zugriff
WRITE_ATTRIBUTES Schreiben von Attributen

WRITE_LINK_ATTRIBUTES Schreiben von Attributen ausgehender Links

Andern der ausgehenden Links

APPEND_LINKS Hinzufiigen von ausgehenden Links
DELETE_LINKS Loschen von ausgehenden Links
Sonstige
DELETE | Loschen des Objekts
| CONTROL_DISCRETIONARY | Andern der ACL am Objekt |
| OWNER | Benutzer (-gruppe) ist Eigentiimer |

Tabelle 2.7: Zugriffsmodi in PCTE und ihre Bedeutungen

wie:

— Das Arbeitsschema, also die externe Sicht des Prozesses.

— Den Benutzernamen und die aktuelle Gruppe des Benutzers. Der Benutzername und das
PaBwort miissen beim Anmelden eines H-PCTE-Prozesses angegeben werden. Der Benut-
zer erhélt eine voreingestellte aktuelle Gruppe, die er aber nachtréglich éndern kann.

— Eine vorgegebene ACL, die an neu erzeugten Objekten gesetzt wird.

— Den Transaktionslog, mit dem Operationen riickgingig gemacht und wiederholt werden
koénnen.

— Vom Prozef gehaltene Sperren.

In einer SEU, die auf der Objektbank arbeitet, konnen drei Arten von Prozessen unterschie-
den werden:

1. Ein (schwergewichtiger) Betriebssystem-Prozef, der die gesamte Umgebung ausfiihrt.

2. Mehrere (leichtgewichtige) H-PCTE-Hauptprozesse, die jeweils einen Funktionsbereich in-
nerhalb der SEU ausfiihren (z.B. Administration, Entwurf, Projektmanagement).

3. Zu jedem H-PCTE-Hauptprozef3 eine Hierarchie von H-PCTE-Subprozessen, die jeweils
fiir verschiedene Werkzeuge /Fenster oder Kommandos im Werkzeug zusténdig sind.

Ein Prozefl hélt Sperren auf den von ihm bearbeiteten Ressourcen, sofern die Datenbank-
Operationen innerhalb einer Transaktion ausgefiihrt wurden. Die Sperren verhindern, dafl
konkurrierende H-PCTE-Hauptprozesse gleiche Ressourcen dndern. Mehrere H-PCTE-Sub-
prozesse eines Hauptprozesses werden hingegen nicht durch Sperren behindert: Sie kénnen
kooperativ auf gemeinsamen Ressourcen arbeiten. Mehr zu Transaktionen und Sperren in
Abschnitt 2.5.7.
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2.5.5 Verteilung und Segmentierung

In PCTE wird die Objektbank in logische Einheiten unterteilt, die volumes genannt werden.
Verschiedene volumes kénnen auf unterschiedlichen Rechnern im Netz liegen. Der PCTE-
Standard enthélt Vorkehrungen, um mit zeitweilig unzugreiftbaren volumes umgehen zu
konnen.

In H-PCTE wird die Objektbank in Segmente unterteilt. Alle Segmente miissen sich aller-
dings auf der gleichen Platte befinden. Da H-PCTE hauptspeicherbasiert arbeitet, wird ein
Segment in den Hauptspeicher geladen, bevor ein Klient darauf zugreifen kann. Segmente
kénnen im H-PCTE-Server oder im H-PCTE-Klienten geladen werden:

— Im Server geladenen Segmente sind von allen Klienten zugreifbar. Beim Zugriff ist al-
lerdings die Kommunikation zwischen Klienten- und Server-ProzeB notig, wodurch die
Zugriffsgeschwindigkeit deutlich verringert wird.

— In einem Klienten geladene Segmente sind nur fiir diesen zugreifbar, allerdings mit hoher
Geschwindigkeit, da sich die Daten im Hauptspeicher des Klienten befinden (Benchmark-
Ergebnisse sind in [270] zu finden).

Um eine hohe Zugriffsgeschwindigkeit und eine hohe Parallelitdt zu erreichen, miissen al-
so moglichst zusammenhéngende Bereiche der Objektbank, auf die jeweils nur ein Klient
zugreifen mochte, auf einem Segment untergebracht werden.

In H-PCTE konnen Klienten auf verschiedenen Rechnern eines lokalen Netzwerks, die jeweils
Zugriff auf die Segmentdateien haben, ausgefiihrt werden. Eine weite Verteilung von Klienten
ist mit der Java-Schnittstelle moglich (Abschnitt 2.5.8).

2.5.6 Benachrichtigungsmechanismus

Arbeiten mehrere H-PCTE-Prozesse parallel auf der Objektbank, kann es passieren, dafl
Proze3 A eine Ressource dndert, deren Zustand Prozefi B zwischengespeichert hat. Ein Bei-
spiel ist der Wert eines Attributs, den B als Text in einem Formular darstellt: Die Anzeige
wire nach der Anderung veraltet.

Um dies zu verhindern, enthélt H-PCTE einen werteilten Benachrichtigungsmechanismus
[271], der B iiber die Anderung informiert: B meldet Notifizierer an allen relevanten Res-
sourcen an (hier am angezeigten Attribut). Wird eine Ressource gedndert, schickt H-PCTE
cine Anderungsnachricht ([Notifizierungsnachricht), die die Art der Anderung und, sofern
sinnvoll, den neuen Zustand der Ressource enthélt (hier den neuen Attributwert). Tabelle
2.8 zeigt die hier relevanten Notifizierungsnachrichten.

Beispiel 2.4 (Anmelden eines Notifizierers) ER-Diagramme werden mit dem SDS aus
Abbildung 2.4 verwaltet. Um das Erzeugen von Eintrédgen in einem ER-Diagramm zu {iber-
wachen, wird beim Anmelden des Notifizierers angegeben: Die zu iiberwachende Ressource
(eine Referenz auf das Dokument-Objekt), der Linktyp (component_of_era_document) und
die zu iiberwachende Anderung (OBJECT_APPEND_LINK_OF_TYPE_EVENT).

Wird ein Link dieses Typs erzeugt, wird eine Riickruf-Funktion im ProzeB aufgerufen, die
als Anderungsnachricht erhélt: Die betroffene Ressource (Objektreferenz auf das Dokument),
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| Ereignis ‘ Bedeutung |
Ressource: ein bestimmtes Objekt
OBJECT_MODIFY_EVENT Wert eines Objektattributs gedndert
OBJECT_APPEND_ANY_LINK_EVENT Link an Objekt erzeugt
OBJECT_APPEND_VISIBLE_LINK_EVENT Im Arbeitsschema sichtbarer Link erzeugt
OBJECT_APPEND_LINK_OF_TYPE_EVENT | Link eines bestimmten Typs erzeugt
OBJECT_DELETE_ANY_LINK_EVENT Beliebiger ausgehender Link gelGscht
OBJECT_DELETE_VISIBLE_LINK_EVENT Im Arbeitsschema sichtbarer Link geldscht
OBJECT_DELETE_LINK_.OF_TYPE_EVENT | Link eines bestimmten Typs geloscht
OBJECT_DELETE_EVENT Objekt geloscht
OBJECT_MOVE_EVENT Objekt verschoben
OBJECT_CONVERT_EVENT Typ des Objekts konvertiert
OBJECT_MODIFY_ACL_EVENT ACL des Objekts gedndert
SET_LOCK_ON_OBJECT Sperre an Objekt gesetzt
UNSET_LOCK_ON_OBJECT Sperre an Objekt freigegeben
Ressource: ein bestimmter Link
LINK_.MODIFY_EVENT Wert eines Linkattributs gedndert
LINK_DELETE_EVENT Link geloscht
SET_LOCK_ON_LINK Sperre an ausgehendem Link gesetzt
UNSET_LOCK_ON_LINK Sperre an ausgehendem Link freigegeben
Ressource: ein bestimmtes Segment
OBJECT_OF_TYPE_CREATE_EVENT Objekt eines bestimmten Typs erzeugt
LINK_.OF_TYPE_CREATE_EVENT Link eines bestimmten Typs erzeugt

Tabelle 2.8: Notifizierungsereignisse und ihre Bedeutung

das Anderungsereignis und den neuen Zustand der Objektbank (Name des neuen Links).
O

Da die Anderungsnachricht Informationen iiber den neuen Zustand der Objektbank enthiilt,
ist meist kein weiterer Zugriff auf die Objektbank nétig, um den Werkzeugzustand zu ak-
tualisieren.

Der Benachrichtigungsmechanismus kann eingesetzt werden

— werteilt zwischen verschiedenen schwergewichtigen Prozessen (verschiedene SEU-Ausfiih-
rungen).

— innerhalb einer SEU-Ausfiihrung zwischen verschiedenen leichtgewichtigen Prozessen (ver-
schiedene Werkzeuge einer SEU-Ausfiihrung).

— innerhalb eines leichtgewichtigen Prozesses: Da die Reaktion auf Notifizierungsereignisse
ohnehin im Werkzeug implementiert werden muf}, kann sie auch genutzt werden, um Er-
eignisse zu behandeln, die vom Werkzeug selbst ausgelost wurden (Selbstnotifizierung).
Ein Werkzeugkommando fithrt also nur die Anderung in der Objektbank aus (Erzeugen
eines Dokumenteintrags); die Reaktion auf die Anderung (neuer Eintrag vorhanden) wird
in der Riickruffunktion behandelt (neuen Eintrag in das Dokument einfiigen und darstel-
len).
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2.5.7 Transaktions- und Sperrmechanismus

Das Werkzeug- Transaktionskonzept von H-PCTE [270] unterstiitzt besonders die Realisie-
rung von SEU, weil es folgende Eigenschaften beriicksichtigt:

— Eine SEU-Ausfiihrung enthélt viele Werkzeuge, die mit unterschiedlichen Sichten auf der
Datenbank arbeiten. Jedem Werkzeug wird also ein H-PCTE-Prozefl zugeordnet, der wie-
derum Subprozesse starten kann: Es entsteht eine Hierarchie von H-PCTE-Prozessen.

— Die Werkzeuge einer SEU-Ausfithrung miissen kooperativ arbeiten konnen, diirfen sich
also nicht gegenseitig durch Sperren behindern.

— Werkzeuge verschiedener SEU-Ausfithrungen miissen bei Bedarf isoliert ausgefiihrt wer-
den konnen, also geschriebene (und gelesene) Ressourcen fiir andere Werkzeuge sperren.

— In einer SEU werden sowohl interaktive Werkzeuge (Diagramm-Editoren, Browser) als
auch nicht-interaktive Werkzeuge (Mef- und Priifwerkzeuge, Transformatoren) eingesetzt.
Wihrend der Ausfithrung eines nicht-interaktiven Werkzeugs diirfen gelesene Ressourcen
nicht verdndert werden. Das nicht-interaktive Werkzeug kann dazu fiir die Dauer seiner
Ausfithrung Ressourcen sperren und inkompatible Sperren anderer Werkzeuge suspendie-
ren.

Jeder H-PCTE-Prozefi muf selbst eine Transaktion starten. Wird keine Transaktion ge-
startet, lauft der Prozefl im Modus unprotected: Es werden keine Sperren angefordert und
Werkzeuge in verschiedenen SEU-Ausfithrungen kénnen parallel und kooperativ auf gleichen
Daten arbeiten. Ein Beispiel fiir diese Arbeitsweise sind Mehrbenutzereditoren [26], mit denen
mehrere Benutzer gleichzeitig ein Dokument bearbeiten kénnen. Ein Werkzeug kann also
sowohl die geschiitzte als auch die kooperative Bearbeitung eines Dokuments erlauben. Die
verschiedenen Arbeitsweisen sind dabei nicht im Werkzeug festgelegt, sondern werden allein
durch den gewéhlten Transaktionstyp gesteuert — vorausgesetzt, das Werkzeug besitzt die
in Kapitel 3 beschriebene Architektur.

Beim Starten einer Werkzeugtransaktion gibt der Prozefl den Transaktionstyp an. Von den
in H-PCTE verfiigharen Transaktionstypen ist hier nur der Typ Read Unprotected/Write
Transactioned (RUN/WTR) relevant — er kombiniert ungeschiitztes Lesen mit impliziter
Sperranforderung bei Schreibzugriffen: Parallel ausgefiihrte Prozesse konnen immer lesen;
eine gednderte Ressource wird automatisch schreibgesperrt, kann also parallel nicht geschrie-
ben werden. Das Problem der dirty reads, also das Lesen von Werten, die spéater von einem
anderen Prozefl in der laufenden Transaktion gedndert werden, kann mit dem Benachrichti-
gungsmechanismus umgangen werden.

Feingranulare Sperren

Sperren auf Ressourcen der Objektbank sind in H-PCTE feingranular: Es werden nur die
tatséchlich betroffenen Ressourcen gesperrt. Wird in einer RUN/WTR-Transaktion das At-
tribut eines Objekts gedndert, ist nur dieses fiir parallele Prozesse schreibgeschiitzt; andere
Attribute und ausgehende Links konnen weiterhin geéndert werden. Es treten also weniger
Sperrkonflikte auf, wenn mehrere Werkzeuge parallel auf der Objektbank arbeiten; dadurch
wird die Nebenldufigkeit erhoht.

Wichtig sind feingranulare Sperren auch in Verbindung mit Sichten: Sie gewéhrleisten, dafl
nur die Ressourcen von einem ProzeBl gesperrt werden, die fiir ihn auch sichtbar sind —
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durch die Beschriankung der Sicht eines Prozesses wird also auch die Parallelitdt bei der
Bearbeitung erhoht.

Undo, Redo

Um einen konsistenten Zustand der Objektbank nach einem Systemfehler wieder herzustel-
len, werden alle Anderungen in einem Transaktionslog protokolliert. In H-PCTE wird dieser
Log auch genutzt, um ein werkzeuggesteuertes Riickgédngigmachen (undo) und Wiederholen
(redo) von Operationen zu realisieren.

Das Werkzeug setzt dazu Sicherungspunkte, die zusammenhéngende Operationsfolgen ein-
klammern. Es gibt API-Operationen zum:

— Setzen von Sicherungspunkten. Ein Sicherungspunkt sollte nach jedem Werkzeugkom-
mando gesetzt werden.

— Zuriickspringen zu einem vorherigen Sicherungspunkt. Damit werden die letzten Benut-
zerkommandos riickgingig gemacht ( Undo-Funktion).

— Vorwirtsspringen zum néchsten Sicherungspunkt. Damit werden riickgéngig gemachte
Anderungen wiederholt (Redo-Funktion), sofern der Prozef} seit dem letzten undo keine
Anderungen gemacht hat.

2.5.8 Java-Schnittstelle

JHPcte [207, 208] ist die Java-Schnittstelle von H-PCTE. Sie ermoglicht es Java-Programmen,
auf die Objektbank zuzugreifen. JHPcte besteht aus (Abbildung 2.9(a)):

— Java-Klassen, die das JHPcte-API implementieren. Ein Java-Klient erzeugt Instanzen
dieser Klassen und kann iiber ihre Operationen auf die Objektbank zugreifen.

— Dem JHPcte-Server, der Kommandos vom Java-Klienten empfangt und in Operations-
aufrufe des C-API von H-PCTE umsetzt. Java-Klient und JHPcte-Server kommunizieren
iiber Socket-Verbindungen miteinander, konnen also auch auf unterschiedlichen Rechnern
laufen.

Abbildung 2.9(b) zeigt, wie eine in Java implementierte SEU auf die Objektbank zugreift: Die
gesamte SEU wird innerhalb einer Java-Laufzeitumgebung ausgefiihrt. Sie enthélt mehrere
Werkzeuge (W1, W1.1 und W2). W1 und W2 wurden direkt innerhalb der SEU gestartet
(z.B. ein ER-Editor und ein Management-Werkzeug); W1.1 wurde von W1 gestartet (z.B.
ein textueller Spezifikationseditor).

Der SEU selbst und jedem Werkzeug ist ein Prozeflobjekt zugeordnet. Das Prozelobjekt
reprasentiert einen H-PCTE-Prozel im Java-Klienten, bietet Operationen zum Zugriff auf
die Objektbank an und kapselt die Socket-Verbindungen zum JHPcte-Server.

Im JHPcte-Server ergibt sich bei der beschriebenen Konstellation von Werkzeugen eine Hier-
archie von H-PCTE-Prozessen: Der SEU ist ein Hauptprozel zugeordnet, der fiir W1 und
W2 einen Subprozef startet. Der Subprozel fiir W1 startet einen weiteren Subprozef fiir
W1.1.
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Abbildung 2.9: Zugriff eines Java-Klienten auf die Objektbank

Werden alle Zugriffe auf die Objektbank in Transaktionen ausgefiihrt, so kénnen die Subpro-
zesse der verschiedenen Werkzeuge innerhalb einer SEU kooperieren. Lediglich die Haupt-
prozesse verschiedener SEU (oder anderer Werkzeuge wie Browser und Administrationswerk-
zeuge) sind durch Sperren voneinander isoliert.



Kapitel 3

Dokumente und Werkzeuge

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen zum Werkzeugbau auf Basis des object
management system H-PCTE vorgestellt. Wesentliche Merkmale sind die OMS-orientierte
Werkzeugarchitektur und die Interpretation des Datenbankschemas durch die Werkzeuge.
Daraus ergeben sich Anforderungen, die im Werkzeug-Konstruktionsansatz genform beriick-
sichtigt werden: In genform werden Werkzeuge mit Werkzeugschemata spezifiziert (Abschnitt
3.2), die das Datenmodell und Parameter zur Steuerung der Werkzeuge enthalten. Die Werk-
zeuge werden dann aus Werkzeugkomponenten zusammengesetzt (Abschnitt 3.3), die direkt
wiederverwendet oder werkzeugspezifisch erweitert werden kénnen. AbschlieBend wird der
Werkzeugbau mit genform anhand eines ausfiihrlichen Beispiels in Abschnitt 3.4 erlautert.

3.1 Grundlagen, Geschichte, Ziele

Software-Entwicklungsumgebungen verwalten Daten mit komplexer Struktur. Ein Software-
Dokument besteht aus Fintrdgen unterschiedlichen Typs. Der Typ eines Eintrags legt seine
Attribute, Komponenten und ausgehenden Beziehungen fest. Beziehungen konnen sowohl
innerhalb eines Dokuments verlaufen (intra-Dokument-Beziehungen), als auch zwischen ver-
schiedenen Dokumenten (inter-Dokument-Bezichungen). Eintrége konnen hierarchisch ver-
feinert werden — so entstehen komplexe Eintrige. Ein komplexer Eintrag wird in manchen
Féllen als Ganzes bearbeitet (geloscht, kopiert); in anderen wird nur auf einzelne Kompo-
nenten zugegriffen. Ein Beispiel fiir einen komplexen Eintrag ist eine Klasse, die Attribute
und Operationen mit Parametern enthélt.

Jedes Werkzeug einer SEU arbeitet auf einer Teilmenge des gesamten Datenbestands. Auf
der Typebene verfiigen die verschiedenen Werkzeuge tiber unterschiedliche Sichten [242]:
Die Sicht bestimmt, auf welche Daten ein Werkzeug zugreifen und welche es manipulieren
kann. Wichtig ist, daB8 die unterschiedlichen Sichten konsistent bleiben [120], Anderungen
auf gemeinsamen Daten sich also auf alle betroffenen Sichten auswirken.

Ein Datenverwaltungssystem fiir SEU muf} also einen Sichtenmechanismus, Zugriffskontrol-
len, Transaktionen, Versionierung und Dienste zur Konsistenzsicherung zur Verfiigung stellen
(s. auch Abschnitt 2.1.2). Die hohen Anforderungen, die SEU an Datenverwaltungssysteme
stellen, wurden bereits frith erkannt [33] und Repositories [34] auf Basis objektorientier-

33
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ter DBMS als aussichtsreiche Kandidaten vorgeschlagen [102, 105]. Aufgabe des Werkzeug-
entwicklers ist es, die OMS-Dienste in den Werkzeugfunktionen zu nutzen. Dadurch kann
einerseits der Funktionsumfang der Werkzeuge erhoht, andererseits der Aufwand fiir die
Implementierung der Werkzeuge verringert werden.

Die Forschung im Kontext von H-PCTE [201] hat zwei Ziele: Zum einen die Realisierung
eines Repositories, das zahlreiche Dienste fiir SEU anbietet [152, 153, 164, 165, 166, 167,
205, 270, 271]; zum anderen die Entwicklung von Werkzeugarchitekturen, mit denen diese
Dienste tatsidchlich ausgenutzt werden koénnen [68, 69, 204, 206, 207, 208, 246, 249]. Eine
zentrale Anforderungen an die Werkzeugentwicklung ist dabei, daffi Werkzeuge mit moglichst
geringem Aufwand gebaut und einfach gewartet und erweitert werden koénnen.

3.1.1 OMS-orientierte Werkzeugarchitektur

Werkzeuge einer SEU weisen tiblicherweise eine Architektur wie in Abbildung 3.1(a) dar-
gestellt auf: Beim Werkzeugstart oder nach einem Kommando wie 'Dokument &ffnen’ wird
das Dokument vom persistenten Speicher in transiente Hauptspeicherstrukturen iibertragen
(Laden). Da das Dokument ’als Ganzes’ geladen wird, ist es unerheblich, ob ein DBMS oder
das Dateisystem zur persistenten Speicherung verwendet wird: Dokumente sind grobgranu-
lar modelliert — ihre interne Struktur ist also nur den Werkzeugen bekannt. Aufgrund der
Syntax, der das Dokument geniigt, kann ein Werkzeug eine transiente Struktur aufbauen.

Werkzeug Werkzeug
. ~<_ | Editieren .
Benutzungsschnittstelle " s < Benutzungsschnittstelle _ _ | Editieren
Transiente A i Puffer fur R
Dokumentverwaltung Dokumentdaten \w
) i i I A /
Laden Speichern itialisi - /
p v Initialisieren richtigen r
Speicher flr Persistente ’
Dokumentdaten Dokumentverwaltung
Datenverwaltungssystem OMS
(a) Traditionelle Werkzeugarchitektur (b) OMS-orientierte Werkzeugarchitektur

Abbildung 3.1: Traditionelle vs. OMS-orientierte Werkzeugarchitektur

Uber die Benutzungsschnittstelle (graphical user interface, GUI) des Werkzeugs kann der
Benutzer das Dokument bearbeiten ( Editieren). Er verdndert dabei zum einen die transiente
Kopie des Dokuments — das Original im persistenten Speicher ist also nach dem ersten
Editierkommando veraltet. Zum anderen wird auch das GUI beeinflufit. Zur Aktualisierung
des GUI kann die transiente Dokumentverwaltung lokale Anderungsnachrichten versenden.
Erst beim Speichern des Dokuments wird die Kopie persistent gemacht.
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Die transiente Dokumentverwaltung mufl sowohl Datenstrukturen enthalten, um Eintrége
und Beziehungen in Dokumenten zu verwalten, als auch Kommandos, um Dokumente zu
manipulieren. Hinzu kommen weitere Dienste wie Zugriffsrechte oder Mafinahmen fiir die
Steuerungs- und Datenintegration [319] von Werkzeugen: In [14] wird der Anteil der transi-
enten Dokumentverwaltung am gesamten Werkzeugquelltext auf 30 % geschatzt.

Anders bei einer OMS-orientierten Werkzeugarchitektur (Abbildung 3.1(b)): Sie verwendet
ein OMS zur persistenten Datenverwaltung. Beim Start des Werkzeugs (oder spéter auf An-
forderung) wird eine transiente Reprisentation des Dokuments initialisiert. Anderungen, die
der Benutzer iiber das GUI vornimmt, werden hier direkt im OMS durchgefiihrt. Das OMS
enthélt also zu jedem Zeitpunkt die aktuellen Daten. Voraussetzung fiir das direkte Arbeiten
auf der Objektbank ist, dal das Dokument feingranular modelliert ist, also die Feinstruktur
des Dokuments dem OMS bekannt ist. Bei einer feingranularen Modellierung kénnen Werk-
zeugkommandos wie das Erzeugen eines Eintrags oder das Andern eines Attributs direkt
in Operationen auf der Objektbank umgesetzt werden. Die transiente Repréasentation wird
durch den Benachrichtigungsmechanismus des OMS aktualisiert (Benachrichtigen).

Die Vorteile der OMS-orientierten gegeniiber der traditionellen Werkzeugarchitektur sind
also:

— Da Werkzeugkommandos direkt im OMS durchgefiihrt werden, konnen Dienste des OMS
wie Zugriffskontrollen und Transaktionen ausgenutzt werden; sie miissen also nicht erneut
im Werkzeug implementiert werden.

— Die Objektbank enthélt stets aktuelle Daten, so dafl mehrere Werkzeuge kooperativ auf
{iberlappenden Daten arbeiten kénnen: Anderungen sind fiir alle Werkzeuge unmittelbar
sichtbar; der Benachrichtigungsmechanismus des OMS sorgt fiir die Aktualisierung des
Werkzeugzustands bei parallelen Anderungen.

Die transiente Dokumentverwaltung enthélt bei der traditionellen Werkzeugarchitektur eine
vollsténdige Kopie des Dokuments. Bei einer OMS-orientierten Werkzeugarchitektur kénnte
das Werkzeug theoretisch ganz ohne transiente Kopien auskommen: Es benotigt lediglich
einen Verweis auf die Wurzel des aktuellen Dokuments. Die Dokumenteintrége, deren Attri-
bute und ausgehenden Beziehungen konnen direkt aus der Objektbank ermittelt werden.

Praktisch miissen Daten aus der Objektbank jedoch im Werkzeug zwischengespeichert wer-
den — aus zwei Griinden: Zum einen wiirde jede Zeichenoperation zumeist mehrere Zugriffe
auf die Objektbank erfordern, was selbst bei einer hochperformanten Datenbank zuviel Zeit
beanspruchen wiirde. Zum anderen wird die Darstellung eines Dokuments in einer graphi-
schen Benutzungsschnittstelle aus zahlreichen Objekten zusammengesetzt, die vom verwen-
deten GUI-Framework vorgegeben werden. Das Werkzeug muf also eine Struktur von GUI-
Objekten beim Start auftbauen und spéter aktualisieren, wenn die Daten in der Objektbank
gedndert wurden.

In ToolFrame [69] enthalten diese GUI-Objekte nur Verweise auf Objekte und Links in der
Objektbank: Die Dokumentstruktur wird also zum Teil in einer transienten Kopie nachge-
bildet, lediglich die Eigenschaften von Eintrégen und Beziehungen werden bei jeder Zeichen-
operation aus der Objektbank ausgelesen und miissen folglich nicht im Werkzeug gepuffert
werden (Abbildung 3.2). Dieser Ansatz ist allerdings nur praktikabel, wenn mit hoher Ge-
schwindigkeit auf die Objektbank zugegriffen werden kann (lokal geladene Segmente, vgl.
Abschnitt 2.5.5) und die Dokumente nicht mehr als einige Hundert Eintrége besitzen.
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Abbildung 3.2: Dokumentverwaltung in ToolFrame

3.1.2 Grundlegendes Datenmodell

Im folgenden werden Werkzeuge betrachtet, die eine OMS-orientierte Architektur aufwei-
sen und H-PCTE zur Datenverwaltung nutzen: Software-Dokumente werden im PCTE-
Datenmodell als komplexe Objekte modelliert. Der Typ des Wurzelobjekts definiert die
Attribute des Dokuments und die Komponentenbeziechungen (Composition-Links) zu den
enthaltenen Eintrégen.

Eintrdge werden durch Objekttypen mit Attributen modelliert und kénnen ebenfalls Kompo-
nenten besitzen. Beziehungen zwischen Eintrdgen werden durch Reference-Links modelliert.
Die Beziehungen konnen ebenfalls Attribute besitzen. Die Schliisselattribute haben keine
Semantik im Datenmodell der Dokumente: Sie dienen lediglich zur eindeutigen Benennung
der Links, tragen aber keine dokumentspezifischen Informationen.
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Abbildung 3.3 zeigt die graphische Darstellung eines SDS fiir Klassendiagramme. In Ab-

n .contains _ komplexe

c .-~ Dokumenteintrage

-
name
class
n .super_class
<--___ Beziehungen

zwischen Eintragen
? n .has_component

type return_value
attribute operation

Waurzelobjekt ~ i

n .association ‘
(rame )7

n .has_parameter

parameter

Abbildung 3.3: Vereinfachtes SDS fiir Klassendiagramme

bildung 3.4 ist dargestellt, wie ein Klassendiagramm in der Objektbank gespeichert wird.
Aulerdem sind die Werkzeuge skizziert, mit denen die Objektstruktur bearbeitet werden
kann — mehr dazu im néchsten Abschnitt.

3.1.3 Schema-Interpretation

Um Dokumente feingranular in der Objektbank verwalten zu konnen, mufl das Datenmo-
dell der Dokumente im Datenbankschema beschrieben werden. Diese Beschreibung kann sehr
umfangreich sein, wenn das Datenmodell eine grofle Zahl von Eintrags- und Beziehungstypen
mit jeweils vielen Attributen enthélt. In den Werkzeuge, mit denen die Dokumente bearbeitet
werden, mufl zwar bei einer OMS-orientierten Architektur die transiente Dokumentverwal-
tung nicht implementiert werden. Das Werkzeug mufl aber eine Benutzungsschnittstelle zur
Darstellung und zur Manipulation von Dokumenten anbieten, die stark vom Datenmodell
abhéngt — Schemainformationen sind also redundant sowohl im Datenbankschema als auch
im Werkzeug vorhanden. Dies bereitet drei Probleme:

1. Die Implementierung der Benutzungsschnittstelle ist aufwendig und fehleranfillig; Inkon-
sistenzen zwischen Benutzungsschnittstelle und Datenbankschema fithren zu Fehlern, die
erst zur Laufzeit des Werkzeugs erkannt werden konnen.

2. Bei einer Anderung des Datenbankschemas muB auch die Benutzungsschnittstelle an-
gepaflt werden, die Wartung erstreckt sich also auf zwei Ressourcen, deren Konsistenz
gewahrt bleiben muf.

3. Wahrend externe Sichten auf die Objektbank leicht definiert werden kénnen, ist die Reali-
sierung zugehoriger Benutzungsschnittstellen schwierig und fithrt zu komplizierten Verer-
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Abbildung 3.4: Klassendiagramm in der Objektbank und zugehorige Werkzeuge

bungshierarchien bei den Werkzeugkomponenten oder einer grofien Zahl von Bausteinen,
die passend zur Sicht zusammengesetzt werden miissen.

Die Probleme koénnen gelost werden, wenn auf die redundante Beschreibung des Daten-
modells im Werkzeug verzichtet wird. Statt dessen interpretiert das Werkzeug das Daten-
bankschema — die Eigenschaften des Werkzeugs werden also durch das Datenbankschema
bestimmt.

Generische Browser (z.B. [151, 301]) funktionieren mit allen Datenmodellen. Sie bieten gene-
rische listen-, baum- oder graphartige Darstellungen zur Anzeige von Daten und generische
Funktionen zu deren Manipulation an. Dabei konnen (und diirfen) die Browser keine An-
nahmen iiber die Semantik der Daten machen: Alle Objekte und Beziehungen werden gleich
behandelt. In SurfBorD [116] werden relationale Datenbankschemata ausgewertet und aus
den Informationen passende Benutzungsschnittstellen zur Bearbeitung der Datenbankinhal-
te erzeugt. Eine Erweiterung um spezielle GUI etwa fiir Multi-Media-Daten ist vorgesehen.
Die benétigten GUI-Komponenten werden von einem Administrator in der Datenbank ab-
gelegt und zur Anzeige in SurfBorD geladen. Ahnlich funktionieren auch aktive Dokumente
und displets [38]: Der Code fiir die Darstellung wird hier den Elementen einer XML-Datei
zugeordnet und vom Browser geladen. Generatoranséitze erzeugen Dialoge direkt aus dem
Daten- oder Objektmodell einer Anwendung [18], so dafl Modell und GUI automatisch kon-
sistent sind. Im von Gruhn beschriebenen Ansatz [139] kénnen die generierten Dialoge durch
manuell erzeugte oder angepafite Dialoge ergidnzt werden.

In CASE-Werkzeugen miissen natiirlich verschiedene Typen von Objekten und Beziehungen
unterschiedlich dargestellt und auf unterschiedliche Weise manipuliert werden. Ein generi-
sches Werkzeug, das sich dem Benutzer wie ein 'normales’ CASE-Werkzeug préasentiert, muf
also diese speziellen Eigenschaften der Typen ermitteln kénnen:

— Werkzeugeigenschaften konnen direkt aus den Eigenschaften der Typen abgeleitet wer-
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den. Welche Eigenschaften zu welchem Werkzeugverhalten fithren, ist also im Werkzeug
festgelegt: Besitzt ein Objekttyp ein Attribut name, konnte der Wert dieses Attributs
zur Darstellung von Objekten in einer Liste verwendet werden; besitzt er die Attribu-
te x_position und y_position, kénnen Objekte des Typs in einer graphischen Darstellung
verwendet werden.

— Zum anderen konnen die Werkzeugeigenschaften in separaten Beschreibungen festgelegt
werden, die den Typen zugeordnet sind. Die Beschreibungen kénnen in eigenen Ressour-
cen, in der Meta-Datenbank selbst oder im Werkzeugquelltext enthalten sein. Die letzte
Méglichkeit nutzt ToolFrame [245]: Beschreibungen fiir Darstellungen und Werkzeuge
werden beim Start von ToolFrame initialisiert und in einer Datenstruktur abgelegt. Fiir
den Zugriff wird der Typname als Schliissel verwendet.

Sichtenintegration

Die Produkte des Software-Entwicklungsprozesses konnen aus verschiedenen Blickwinkeln
betrachtet werden, abhéngig von der Rolle und Aufgabe des Betrachters und seinem Informa-
tionsbediirfnis. Diese verschiedenen Blickwinkel bereiten Probleme, wenn sie nicht konsistent
zueinander sind: Ein objektorientierter Entwurf kann graphisch durch ein Klassendiagramm
oder textuell in einer Baumdarstellung angezeigt und manipuliert werden. Wird im Klas-
sendiagramm eine neue Klasse hinzugefiigt, ein Klassenname geédndert oder eine Beziehung
geloscht, miissen sich diese Anderungen auch auf die Baumdarstellung auswirken.

In IPSEN [212] wiirden im beschriebenen Szenario drei Dokumente verwendet: Ein logi-
sches Dokument, das das objektorientierte Modell enthélt und zwei Darstellungsdokumente,
die Informationen fiir die textuelle bzw. graphische Darstellung des Modells enthalten. Eine
Komponente in IPSEN ist dafiir zustdndig, logische und Darstellungsdokumente konsistent
zu halten. Sachweh und Schifer [287] schlagen Beziehungen zwischen Eintrdgen in feingranu-
lar modellierten Dokumenten vor, {iber die die Konsistenz sowohl innerhalb eines Dokuments
als auch zwischen verschiedenen Dokumenten gesichert werden kann.

Beide Ansitze haben einen erhohten Aufwand bei der Realisierung von Software-Entwick-
lungswerkzeugen zur Folge [68]. Dieser 148t sich durch die Nutzung des Sichtenmechanismus
des OMS vermeiden: Statt Daten redundant zu speichern und fiir die Aktualisierung zu sor-
gen, werden Daten nur einmal gespeichert und verschiedene Sichten auf die Daten definiert.
Die Sichten sind integriert, da alle Sichten auf einem gemeinsamen konzeptuellen Schema
arbeiten (Multiple View Integration) [68].

In ToolFrame werden Sichten genutzt

— als Filter zum Ausblenden von Eintrigen und Beziehungen im Dokument.

— zur Integration verschiedener Dokumente mit iiberlappenden Daten, etwa eines ER-Dia-
gramms und dem zugehoérigen Datenlexikon.

— zum Umschalten verschiedener Notationen eines Dokuments, etwa fiir ER-Diagramme. In
den verschiedenen Sichten werden gemeinsame Typen importiert und umbenannt. Uber
den Typnamen werden Eintrdgen und Bezichungen die Symbole fiir die graphische Dar-
stellung zugeordnet.
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Generische Funktionen

In Abbildung 3.4 sind die Werkzeuge als gestrichelte Rechtecke angedeutet, mit denen die
Objektstruktur editiert werden kann. Jedem Werkzeug ist ein Wurzelobjekt eines komplexen
Objekts zugeordnet. Die Editierkommandos hingen von der Art des Werkzeugs ab. Die
Objektstruktur kann wie folgt manipuliert werden:

— FEditieren der Attribute eines Objekts oder Links: Es muf fiir jedes Attribut ein Eingabefeld
vorhanden sein, mit dem der Wert des Attributs manipuliert werden kann. Dabei muf}
der Wertebereich des Attributs beachtet (Text, Zahl, Aufzahlung) und ein passendes GUI-
Element verwendet werden.

— FEditieren der Komponenten eines Objekts: Es muf je ein Kommando zum Erzeugen von
Instanzen aller Zielobjekttypen aller ausgehenden Composition-Links vorhanden sein, so-
wie ein Kommando zum Loschen von Komponenten.

— FEditieren der ausgehenden Beziehungen eines Objekts: Es mufl ein Kommando zum Er-
zeugen eines Reference-Links zu einem anderen Objekt vorhanden sein. Die Menge der
Linktypen, von denen eine Instanz erzeugt werden kann, hédngt von der Kombination der
Typen von Ausgangs- und Zielobjekt ab. Zuséatzlich mufl ein Kommando zum Loschen
von Beziehungen existieren.

Die Kommandos zur Manipulation der Objektbank kénnen generisch implementiert werden
und das Datenbankschema als Parameter betrachten. Somit ist kein Aufwand zur Anpassung
der Kommandos an das jeweilige Datenbankschema notig.

Die Werkzeugkommandos konnen in verschiedenen Benutzungsschnittstellen verwendet wer-
den: Die Attribute eines Objekts konnen mit einem Formular bearbeitet werden; eine Tabelle
enthélt die Attribute mehrerer Objekte und erlaubt es, sowohl die Attributwerte zu editieren,
als auch neue Eintrédge zu erzeugen oder Eintrédge zu l6schen. Die Menge der ausgehenden
Beziehungen eines Objekts kann als Liste der Zielobjekte dargestellt werden oder in einem
graphischen Editor werden Beziehungen als Linien zwischen den graphisch dargestellten Do-
kumenteintragen angezeigt und manipuliert. Mit einer Baumdarstellung kénnen mehrere
Ebenen eines komplexen Objekts editiert werden (Klassen, Operationen, Parameter). Dies
ist auch in einer graphischen Darstellung moglich, wenn Attribute und Operationen inner-
halb eines Klassensymbols manipuliert werden kénnen.

In ToolFrame gibt es zwei Arten von Editoren: In graphischen Editoren werden Dokument-
eintréige auf einer Zeichenfliche angeordnet; in einem Gitter-Editor werden sie als Piktogram-
me in einem Raster dargestellt. Graphische Editoren sind fiir verschiedene Diagrammtypen,
wie ER- und Klassendiagramme, verfiighar; Gitter-Editoren werden zur Verwaltung von Pro-
jekten und Dokumenten genutzt. Mit den Werkzeugen kann jeweils nur eine Ebene in der
Komponentenhierarchie bearbeitet werden (vgl. Abbildung 3.4): Im Editor fiir Klassendia~
gramme konnen nur Klassen und ihre Beziehungen manipuliert werden; um die Attribute
und Operationen einer Klasse zu bearbeiten, mufl ein separater Editor (mit der Klasse als
Wurzelobjekt) geoffnet werden.

Konsistenzbedingungen

Durch das Datenbankschema wird die Struktur von Dokumenten beschrieben. Dokumente,
die im OMS verwaltet werden, sind somit zwangslaufig konsistent mit dem Datenbanksche-
ma. Damit ist sichergestellt, dal ein Dokument nur Eintrége und Beziehungen der erlaubten
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Typen enthilt, und (bei Linktypen mit referentieller Integritét) dafl jeder Link ein Zielobjekt
besitzt und dafl Schliisselattribute eindeutige Werte haben.

Mit Kardinalitdten kann die Zahl der in Beziehung stehenden Objekte eingeschrénkt wer-
den: Linktypen ohne Schliisselattribut konnen null- oder einmal vorkommen; Linktypen mit
Schliisselattribut auch mehrfach. Die minimale und maximale Anzahl ausgehender Links
eines Typs kann pro Objekttyp spezifiziert werden. Die Obergrenze wird beim Erzeugen
von Links gepriift, die Untergrenze beim Loschen. Letztere Priifung hat zur Folge, daf§ ein
Link nicht mehr geltscht werden kann, wenn damit die untere Grenze unterschritten wiirde.
Diese Einschriankung kann umgangen werden, wenn das Werkzeug ein spezielles Kommando
verwendet, das den Link durch einen anderen ersetzt, statt ihn zu l6schen.

Im Datenbankschema kann also nur eine Teilmenge der Konsistenzbedingungen eines Doku-
menttyps definiert werden. Analysatoren priifen weitere und komplexere Konsistenzbedin-
gungen — und zwar automatisch in Folge einer Anderung oder auf Anforderung durch den
Benutzer. In ToolFrame sind Analysatoren als separate Werkzeuge realisiert [68]. Alterna-
tiv konnte eine Analysefunktion in einen Editor integriert werden, somit die Priifung ohne
Wechsel des Werkzeugs aufgerufen und das Ergebnis direkt im Editor angezeigt werden.

3.1.4 Anforderungen an den ToolFrame-Nachfolger

Ein Ansatz zur Konstruktion von CASE-Werkzeugen, der auf H-PCTE basiert und in Tool-
Frame entwickelte Ideen wie die OMS-orientierte Werkzeugarchitektur und die Schema-
Interpretation nutzt, kann als ToolFrame-Nachfolger betrachtet werden. Folgende Anforde-
rungen an einen solchen Nachfolger haben die Ziele und Entwurfsentscheidungen der Arbeit
beeinfluflt:

1. Trennung zwischen Framework und Umgebung: ToolFrame ist gleichzeitig ein Framework
zum Bau von CASE-Werkzeugen und die einzige Instanz dieses Frameworks. Ziel ist es,
beides zu trennen, so dafl mehrere Instanzen des Frameworks parallel existieren und
unabhingig erweitert werden kénnen, andererseits Anderungen und Erweiterungen am
Framework fiir alle Instanzen verfiigbar sind.

2. Mehrbenutzerfihigkeit, Verteilung: CASE-Werkzeuge sollen mehrbenutzerfihig sein, also
die parallele Arbeit mehrerer Benutzer auf iiberlappenden Daten ermdoglichen. Um dies
technisch zu realisieren, sollen geeignete Mechanismen von H-PCTE ausgenutzt werden;
hierzu gehoren Zugriffsrechte und Transaktionen in Verbindung mit feingranularen Sper-
ren. Damit die Benutzer von unterschiedlichen Standorten aus auf die Objektbank zu-
greifen konnen, miissen zumindest die Benutzungsschnittstellen der Werkzeuge raumlich
verteilt werden konnen. Werkzeuge sollten also iiber Internet-Protokolle auf die Objekt-
bank zugreifen konnen und den verteilten Benachrichtigungsmechanismus von H-PCTE
nutzen.

3. Werkzeugkonstruktion: Um den Bau und die Anpassung von Werkzeugen zu erleichtern,
ergeben sich folgende Anforderungen:

— Die minimale Grofle der Werkzeugbausteine muf} verringert werden: Statt ganzer Werk-
zeuge miissen Werkzeugteile, wie Darstellungskomponenten und Kommandos, einzeln
ausgetauscht werden kénnen.
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— Die Zusammensetzung von Werkzeugen aus den Bausteinen soll erleichtert werden
und (zum groBen Teil) ohne Programmierung mdoglich sein. Auch soll der Bau von
Werkzeugen durch Meta-Werkzeuge unterstiitzt und erleichtert werden.

— Die Konsistenz zwischen Werkzeug und Datenbankschema ist auch in einer Interpreter-
Architektur ein Problem, sobald Informationen aus dem Schema direkt im Werkzeug
verwendet werden. Dies geschieht etwa bei der Festlegung des Attributs, durch das Ob-
jekte eines Typs in einer Liste dargestellt werden, oder bei der Festlegung der Attribute,
die in den Spalten einer Tabelle erscheinen. Beim Werkzeugbau sollen Konsistenzver-
letzungen einfach zu vermeiden oder durch Priifwerkzeuge feststellbar sein.

3.1.5 Einige Beispiele fiir Werkzeuge

Nach den eher abstrakten Anforderungen des vorigen Abschnitts werden nun die Anfor-
derungen an den Werkzeugbau anhand konkreter Werkzeuge erlautert und motiviert. Die
Werkzeuge stammen aus PI-SET, einer Upper-CASE-Werkbank, die hauptséchlich als Ex-
perimentierumgebung zur Validierung des vorgestellten Ansatzes dient — sowohl im Hinblick
auf seine Flexibilitdt und Praktikabilitat, als auch auf die Verwendbarkeit der resultieren-
den Werkzeuge. PI-SET wurde auch im Rahmen der Softwaretechnik-Ausbildung in einer
Lehrveranstaltung eingesetzt [248]. Es kann (und soll) aber nicht als vollwertige und stabile
CASE-Umgebung betrachtet werden.

Datenmodellierung mit ER-Diagrammen

Die Datenmodellierung ist eine zentrale Aufgabe beim Entwurf von Informationssystemen.
ER-Diagramme schaffen einen Uberblick iiber die Daten, mit denen das zu entwerfende
System arbeiten soll, und erméglichen einen leichten Ubergang zur Realisierung des Systems
auf Basis eines relationalen Datenbanksystems. Beides wird von PI-SET unterstiitzt — mit
textuellen und graphischen Editoren sowie einem Generator fiir Tabellendefinitionen.

Werkzeugschemata. Die Eigenschaften eines Werkzeugs werden durch eine Werkzeug-
spezifikation festgelegt. Um eine Werkzeugsammlung zu spezifizieren, miissen also mehre-
re Werkzeugspezifikationen erzeugt werden. Dabei konnen Teile dieser Spezifikationen in
mehreren Werkzeugen verwendet werden, um gemeinsame FEigenschaften zu beschreiben.
Werkzeugsperzifikationen werden im folgenden Werkzeugschemata genannt. In Abbildung
3.5 sind die Werkzeugschemata dargestellt, mit denen die ER-Werkzeuge spezifiziert wer-
den. Werkzeugschemata werden mit Paketsymbolen aus der UML dargestellt. Zwei Arten
von Beziehungen konnen zwischen Werkzeugschemata verlaufen: Ein gestrichelter Pfeil mit
leerer Spitze symbolisiert, dafl das Werkzeugschema, von dem der Pfeil ausgeht, Definitio-
nen aus dem Ziel-Werkzeugschema importiert — es also nutzt und erweitert, dhnlich einer
Vererbung zwischen Klassen.

Ein durchgezogener Pfeil symbolisiert eine Aufruf- oder Navigationsbeziehung, die auch als
Nutzt-Beziehung auf Instanzebene betrachtet werden kann: Im Werkzeug erscheinen Kom-
mandos zum Aufruf von Werkzeugen aus dem Zielschema. Dieser Aufruf kann auch eine
Navigation zu den Dokumenten beinhalten, die im Zielschema beschrieben werden.

Die Werkzeugschemata aus Abbildung 3.5 sind:
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Abbildung 3.5: Werkzeugschemata fiir ER-Werkzeuge

— ERA sperifiziert das Datenmodell der ER-Diagramme und enthélt Werkzeugparameter,
die allgemeine Eigenschaften wie die Namensattribute von Eintrdgen oder das Format von
Eingabefeldern festlegen. Auf dem Datenmodell arbeiten generische textuelle Werkzeuge
(Abbildung 3.6, das Werkzeugschema wird jeweils links oben im Fenster angezeigt, dane-
ben der Typ des Dokuments — hier 'ERD’). Die textuelle Sicht kann auch als Datenlexikon
aufgefait werden — Datenlexikon und Diagramm sind dabei automatisch konsistent, da
sie unterschiedliche Sichten auf einen gemeinsamen Datenbestand darstellen.
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Abbildung 3.6: Textuelles Werkzeug fiir ein ER-Diagramm

— ERA_GRAPH spezifiziert den graphischen ER-Editor (Abbildung 3.7). Das Werkzeugsche-
ma enthélt also Werkzeugparameter, die die Komponenten fiir die graphische Darstellung
festlegen, sowie ein Kommando zum Export von Grafik-Dateien im ’'Commands’-Menii des
Werkzeugs.
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Abbildung 3.7: Graphischer ER-Editor

ERA4PG spezifiziert Werkzeuge, mit denen ein ER-Diagramm so erweitert werden kann,
daf} direkt Datenbanktabellen aus dem Diagramm erzeugt werden kénnen — hier fiir das
DBMS Postgres [276]. ERA4PG erweitert dazu das ERA-Werkzeugschema um zusétzliche
Datentypen und ordnet den ER-Diagrammen ein Kommando zum Generieren der Tabel-
lendefinitionen zu. Attribute werden in einer Tabelle dargestellt (Abbildung 3.8). In der
Tabelle konnen Eigenschaften der Attribute editiert werden, die fiir das Generieren der
Tabellendefinitionen relevant sind, ndmlich die Schliisseleigenschaft, die Moglichkeit von
Nullwerten und Einschrankungen des Wertebereichs.

ERA4PG_GRAPH beschreibt einen graphischen Editor, in dessen Darstellung auch Infor-
mationen aus dem ERA4PG-Werkzeugschema angezeigt werden — etwa die Kennzeichnung

von Schliisselattributen durch Unterstreichen. Er importiert dazu Definitionen sowohl aus
dem textuellen ERA4PG-Schema als auch aus dem graphischen ERA_GRAPH-Schema.

Konsistenztests. Mit Konsistenztests kann die Korrektheit und Qualitdt von Dokumen-
ten iiberpriift werden. Das Ergebnis eines Konsistenztests kann sowohl in einer graphischen
Darstellung (Markierung fehlerhafter Eintrége) als auch in einer textuellen Darstellung (An-
zeige von Fehlermeldungen und Hinweisen) angezeigt werden. Im Fenster in Abbildung 3.6
befindet sich die textuelle Darstellung auf der Tabulatorkarte Consistency. Sinnvolle Priifun-
gen sind hier:

Alle Eintrage miissen sinnvoll benannt sein — also etwa mit einem Buchstaben beginnen
und mindestens drei Zeichen lang sein.

Generalisierungsbezichungen diirfen keine Zyklen enthalten.
Ein Beziehungstyp mufl mit mindestens zwei Entitatstypen verbunden sein.

Ein Attribut mufl mit genau einem Entitéits- oder Beziehungstyp verbunden sein.
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Abbildung 3.8: Tabellenwerkzeug zur Bearbeitung von Attributen

— Entitétstypen miissen mindestens ein Attribut besitzen oder in eine Beziehung involviert
sein.

Im ERA4PG-Schema miissen die Konsistenzbedingungen erweitert werden: Beziechungstypen
miissen hier Kardinalitéiten besitzen, Attribute einen giiltigen Datentyp; constraints miissen
korrekt formuliert sein.

Werkzeugkomponenten. Werkzeuge sind modular aus Komponenten aufgebaut. Zu un-
terscheiden sind generische Komponenten, die in vielen Werkzeugen eingesetzt werden konnen,
und werkzeugspezifische Komponenten, die Funktionen oder Darstellungen eines bestimmten
Werkzeugs implementieren. Im Beispiel sind dies:

— Komponenten, die die graphische Darstellung der Dokumenteintrédge implementieren —
dies sind Attribute, Entitdts- und Beziehungstypen.

— Komponenten, die die graphische Darstellung von Beziehungen zwischen Eintrigen im-
plementieren — hier die Generalisierungsbeziehung sowie die Beziehungen zwischen dem
ER-Beziehungstyp und den Entitétstypen. Letztere besitzen Eingabefelder, mit denen
Kardinalitdt und Rolle angezeigt und in der graphischen Darstellung geéndert werden
konnen.

— Eine Komponente, die das Kommando zum Exportieren von Tabellendefinitionen imple-
mentiert. Im Kommando wird das ER-Modell traversiert und es werden fiir alle Entitéts-
und Beziehungstypen SQL-Anweisungen zum Erzeugen der Tabellen ausgegeben.
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— Komponenten, die die Konsistenztests implementieren. Fiir jeden Test muf} eine Kompo-
nente implementiert oder eine generische Komponenten passend parametrisiert werden.
Beispiele fiir generische Tests sind die Priifung von Attributwerten oder ausgehenden
Links. Die Komponenten werden in ein einfaches generisches Priifwerkzeug geladen, die
Priifungen ausgefiihrt und das Ergebnis angezeigt. Die Komponenten kénnen direkt {iber
API-Operationen auf die Objektbank zugreifen oder Anfragesprachen [166] nutzen.

Analyse, Entwurf und Implementierung mit UML

Die UML [265] enthélt zahlreiche Dokumenttypen, die in der Analyse und im Entwurf ein-
gesetzt werden konnen. In PI-SET sind Werkzeuge fiir folgende Dokumenttypen enthalten:

— Paket- und Klassenstrukturen
— Klassendiagramme

— Objektdiagramme

— Zustandsiibergangsdiagramme
— Anwendungsfall-Diagramme

— Kollaborationsdiagramme

Zwischen den Diagrammen verschiedenen Typs konnen Beziehungen existieren — etwa haben
die Objekte im Objektdiagramm Verweise auf die zugehorige Klasse in der Klassenstruktur;
im Kollaborations- oder Zustandsiibergangsdiagramm werden Operationen der Klassen ver-
wendet. In PI-SET werden diese Beziehungen auf Linktypen abgebildet, die zwischen den
SDS der einzelnen Dokumenttypen verlaufen. Somit ist die Wahrung der Konsistenz zwischen
den Dokumenttypen leicht mdoglich.

Im folgenden wird néher auf die Werkzeuge zur Bearbeitung von Paket- und Klassenstruk-
turen in textueller und graphischer Darstellung eingegangen.

Werkzeugschemata. Abbildung 3.9 zeigt die Werkzeugschemata fiir den textuellen Klas-
senstruktur- und den graphischen Klassendiagramm-Editor:

Unterschieden werden einerseits Werkzeuge fiir die verschiedenen Phasen Analyse, Entwurf
und Programmierung (CSD_OOA, CSD_OOD bzw. CSD_OOP). Die Werkzeuge unterscheiden
sich im Datenmodell, den Kommandos und den Konsistenztests:

— Im Entwurf werden mehr Informationen verwaltet als in der Analyse, hierzu zéhlen die
Sichtbarkeit von Modellelementen, Typen von Attributen sowie die Signatur und der
Riickgabewert von Operationen.

— Im Entwurf miissen mehr und schérfere Konsistenzbedingungen gepriift werden, um einen
reibungslosen Ubergang zur Implementierung zu ermoglichen.

— In der Implementierungsphase kann der Quelltext von Operationen bearbeitet werden. Ge-
nauer wird vom Werkzeug nur der Ubergang von der Entwurfs- in die Implementierungs-
phase unterstiitzt, da aus der Klassenstruktur und den eingegebenen Operationsriimpfen
ein Klassengeriist generiert werden kann. Umgekehrt kann der Quelltext vorhandener
Klassen eingelesen und daraus eine Klassenstruktur im Repository erzeugt werden. In
beiden Féllen wird in PI-SET die Programmiersprache Java unterstiitzt.
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Abbildung 3.9: Werkzeugschemata fiir Klassenstruktur- und Klassendiagramm-Editoren

Zum anderen werden graphische und textuelle Werkzeuge unterschieden. Anders als bei den
ER-Werkzeugen stellen die graphischen Werkzeuge (CSD_OOA_GRAPH, CSD_OOD_GRAPH)
die Dokumente nicht nur anders dar, sondern verwenden auch ein anderes Datenmodell:
Pakete, Klassen und Schnittstellen werden in der Pakethierarchie verwaltet; die Diagram-
me enthalten lediglich Verweise auf die Eintrdge in der Paketstruktur. Dadurch kénnen
Diagramme auf bestimmte Aspekte des Systems eingeschréankt und damit {ibersichtlicher
gestaltet werden. Abbildung 3.10 zeigt einen vereinfachten Ausschnitt aus den zugehorigen

SDS.

Paketstruktur Diagramm
(CSD_OOA) . (CSD_OOA_GRAPH)

name
package_structure

class_diagram

displays

element

C contains

contains c

package class interface

Abbildung 3.10: SDS fiir Pakethierarchie und Klassendiagramme

Der Linktyp displays vom Klassendiagramm zu den Elementen hat die Kategorie reference,
ist also nur ein Verweis. Die Elemente werden in Paketen verwaltet, die wiederum Kompo-
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nenten des Wurzelobjekttyps package_structure sind. Die contains-Links haben die Kategorie
composition. In Abbildung 3.11 sind textuelle, in Abbildung 3.12 graphische Werkzeuge fiir
Analyse und Entwurf dargestellt!.
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Abbildung 3.11: Textuelle Werkzeuge fiir die Analyse und den Entwurf

Somit unterscheidet sich der graphische Editor fiir Klassendiagramme von dem fiir ER-
Diagramme: Im Klassendiagramm-Editor werden keine Komponenten des Dokuments ange-
legt, sondern nur Verweise auf vorhandene Objekte in der Paketstruktur. Allerdings kann
ein aktuelles Paket ausgewéhlt werden, in dem auch Eintridge erzeugt und geléscht werden
konnen — neue Eintrage werden dabei automatisch in das Diagramm iibernommen, also auch
der Reference-Link vom Dokument zum Eintrag erzeugt. Die beschriebenen Funktionen sind
dabei nicht dokumentspezifisch, sondern generisch und werden durch die Werkzeugschemata
gesteuert.

Die gleichen Funktionen werden auch genutzt, um in einem Dokument Verweise auf Eintrége
eines anderen Dokuments verwalten zu konnen: In diesem Fall gehen von der Dokumentwur-
zel sowohl Composition-Links auf die eigenen Eintrige aus als auch Reference-Links auf die
Eintrdge des anderen Dokuments. Auf diese Weise werden etwa im graphischen SDS-Editor
definierte und importierte Typen unterschieden.

Konsistenztests. Sinnvolle Konsistenzbedingungen fiir objektorientierte Analyse- und Ent-
wurfsdiagramme sind folgende:

— Alle Dokumenteintrige miissen einen sinnvollen und eindeutigen Namen besitzen. Bei
Attributen und Operationen miissen die Namen pro Klasse oder Schnittstelle eindeutig
sein sowie bei Attributen innerhalb der Vererbungshierarchie.

! Natiirlich liegen die Unterschiede zwischen Analyse- und Entwurfsdiagrammen nicht nur in der Dar-
stellung; aber durch die Integration der Analyse- und Entwurfssicht kénnen Analysediagramme leicht
als Basis fiir den Entwurf verwendet werden.
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Abbildung 3.12: Graphische Werkzeuge fiir die Analyse und den Entwurf

— Klassen miissen mindestens ein Attribut, eine Operation oder eine ausgehende Beziehung

besitzen.

— Vererbungshierarchien sollten nicht zu tief sein. Eine Uberschreitung der gewihlten Grenze

sollte aber eher als Warnung aufgefafit werden.

Die Bedingungen kénnen abhéngig von der Entwicklungsphase gelockert oder verschéarft
werden — sie werden daher in den verschiedenen Werkzeugschemata variieren. Es wurden
auch zahlreiche Figenschaften objektorientierter Entwiirfe und Systeme identifiziert, mit
MeBverfahren ermittelt [53] und ihre Auswirkungen auf Qualitat [24], Wartbarkeit [225] und
das Projekt-Management [297, 321] untersucht. Solche Messungen konnten ebenfalls vom
Priifwerkzeug ausgefiihrt und aus den Ergebnissen Hinweise fiir die Entwickler abgeleitet
werden. Problematisch ist hier, dafl die Ergebnisse der Konsistenz- und Qualitatspriifungen
nicht in der graphischen Darstellung veranschaulicht werden kénnen. Um dies zu ermoglichen,

miiiten

— die Datenmodelle der Dokumente in einer speziellen Sicht so erweitert werden, dafl die
MefBergebnisse in der Objektbank gespeichert werden koénnen.

— Komponenten implementiert werden, die die Messungen und Priifungen durchfithren und

die Ergebnisse in der Objektbank speichern.

— Komponenten fiir die Darstellung der Dokumente implementiert werden, die die gemes-

senen Eigenschaften visualisieren.

Eine Variante des Klassendiagramm-Editors wiirde dann mit dem erweiterten Datenmodell
arbeiten, Priitkommandos anbieten und die Ergebnisse graphisch und textuell darstellen.
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Werkzeugkomponenten. Die Zahl der werkzeugspezifischen Komponenten ist fiir die
Klassendiagramm-FEditoren grofler als fiir den ER-Editor, da es mehr Eintragstypen gibt und
sich die Komponenten fiir die graphische Darstellung von Analyse- und Entwurfsdiagrammen

unterscheiden. Fin Beispiel fiir ein komplexes graphisches Element ist das Klassensymbol
(Abbildung 3.13).

lement

- position ; Poing SI2€ ¥

- size : Dimensic pavigate to entry
- name : 3tring edit entry

delete entry

B Create Atribute
B Create Operation

bookmark element

¥ Show Attributes

[ Show Operations
-
Connect
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(c) Klassensymbol mit Menii zum Be- (d) Editieren einer Operation im Klassen-
arbeiten der Attributliste symbol

Abbildung 3.13: OOD-Klassensymbol

Das Klassensymbol zeigt den Namen, den Stereotyp und die Liste von Attributen und Ope-
rationen einer Klasse an, wobei die Attribute und Operationen ein- und ausgeblendet werden
konnen (Abbildung 3.13(b)). Die Breite des Symbols wird anhand der Lénge des Klassenna-
mens und der Attribut- und Operationsnamen bestimmt, wobei eine vorgegebene maximale
Breite nicht iiberschritten wird. Die Hohe des Symbols héngt von der Anzahl der Attribute
und Operationen ab; auch hier ist die maximale Hohe begrenzt. Alternativ kann die Grofle
des Elements manuell beeinflufit werden (Meniipunkt ’Size’).

Im Symbol kann der Klassenname direkt editiert werden. Auflerdem konnen Attribute und
Operationen iiber das Menii in Abbildung 3.13(b) erzeugt werden. Kommandos zum Be-
arbeiten der Eintriage in der Attribut- und Operationsliste stehen im Menii in Abbildung
3.13(c) zur Verfiigung. Die Listeneintrige konnen auch direkt im Symbol editiert werden
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(Abbildung 3.13(d)): Hier wird die Sichtbarkeit, der Name und der Riickgabetyp der Ope-

ration measure im Eingabefeld bearbeitet — ein Parser iiberpriift die Eingabe und setzt die
Attributewerte in der Objektbank.

Zustandsmodellierung mit Petri-Netzen

PI-SET unterstiitzt die Zustandsmodellierung mit einfachen Stellen/Transitionsnetzen. Petri-
Netze sind also zunéchst ein weiterer Dokumenttyp — die Werkzeuge fiir Dokumente dieses
Typs werden realisiert mit Werkzeugschemata und speziellen Werkzeugkomponenten (Ab-
bildung 3.14). Eine Besonderheit der Petri-Netz-Dokumente ist, daf§ sie simuliert werden
konnen — PI-SET enthélt dazu einen (sehr einfachen) Simulator, der die Méglichkeiten zur
flexiblen Erweiterung der Umgebung demonstrieren soll. Bei der Simulation kommen ver-
schiedene genform-Konzepte zum Einsatz: Werkzeugsichten, dokumentspezifische Darstel-
lungskomponenten und ein Simulationsagent.
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Abbildung 3.14: Editor fiir Petri-Netze

Werkzeugschemata. In Abbildung 3.15 sind die Werkzeugschemata dargestellt, mit de-
nen Werkzeuge fiir Petri-Netze spezifiziert werden. Neben den Werkzeugschemata fiir tex-
tuelle (PETRI) und graphische Werkzeuge (PETRI_.GRAPH) definiert das Werkzeugschema
PETRI_SIM die Werkzeugsicht des Simulators: Er zeigt das Netz mit seinem aktuellen Zu-
stand an und ermdoglicht dessen Beeinflussung (Abbildung 3.16): Die Markierung der Plétze
wird durch Zahlen dargestellt; der Zustand der Transitionen durch Farben. Das ’Commands’-
Menii enthélt Kommandos zur Steuerung der Simulation.

— Das Datenmodell ist erweitert um Typen, mit denen der aktuelle Zustand des Netzes
verwaltet werden kann, also die Markierung der Plédtze und der Zustand von Transitionen.

— Typrechte verhindern die Anderung des Netzes — somit sind im Werkzeug keine Editier-
operationen aufler denen zur Beeinflussung des Zustands verfiighar — erkennbar an der
Werkzeugleiste am linken Rand. Da der Unterschied im Werkzeugschema liegt, kann die
generische Editorkomponente ohne Anderung verwendet werden.
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— Spezielle Darstellungskomponenten zeigen den Zustand der Elemente des Netzes an — hier
die aktuelle Markierung der Plédtze und den Zustand der Transitionen. Sie erweitern dazu
die Werkzeugkomponenten fiir die graphische Darstellung im Editor aus Abbildung 3.14.

Simulation.

— die Auswertung des Netzes. Dabei mufl die Struktur des Netzes und die Markierung bzw.
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\j\
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N
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Abbildung 3.15: Werkzeugschemata fiir Petri-Netz-Werkzeuge
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Abbildung 3.16: Anzeige des Petri-Netz-Simulators

Die Simulation des Petri-Netzes umfaf3t

der aktuelle Zustand der Plédtze und Transitionen beriicksichtigt werden.

— die Uberwachung von Anderungen. Diese werden zum einen vom Simulator durchgefiihrt,
zum anderen vom Benutzer, wenn er den Zustand des Netzes oder seine Struktur éndert.

— die Beeinflussung des Zustands durch Anderung von Daten in der Objektbank.

Im Datenmodell des PETRI_SIM-Werkzeugschemas wird der Zustand des Netzes verwaltet.
Der Simulator und die Werkzeuge zur Anzeige und Manipulation arbeiten auf der Objekt-
bank und {iberwachen Anderungen mit dem Benachrichtigungsmechanismus des OMS.
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Der Simulator ist als Prozefflagent implementiert — der SimAgent wird im Prozeimodell aus
Abbildung 3.17 der Simulationsaufgabe zugeordnet. Dadurch mufl die Simulation nicht als
Werkzeugkomponente in die Werkzeuge eingebunden werden, sondern wird von der Pro-
zeBmaschine ausgefiithrt (mehr zu Prozeffimodellen in Abschnitt 4.2; zur Prozefimaschine in
Abschnitt 5.1).

- fuhrt aus
. (wenn Aufgabe aktiv)

Entwirf Netze {> 1 Simuliere Netze
[

1..n]

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 3.17: Prozefimodell fiir die Bearbeitung und Simulation von Petri-Netzen

Im ProzeBimodell ist festgelegt, dal die Simulation in einer Simulationsaufgabe ausgefiihrt
wird (Simuliere Netze). Mit dieser Aufgabe kann erst begonnen werden, wenn das Netz fertig
bearbeitet und iiber die Datenflulbeziechung von der Entwurfsaufgabe (Entwerfe Netze) wei-
tergeleitet wurde. Der SimAgent wird mit der Simulationsaufgabe aktiviert und iiberwacht
automatisch die zugeordneten Dokumente.

Das Beispiel zeigt, wie Werkzeuge in PI-SET flexibel erweitert werden konnen, um auch spe-
zielle Anforderungen eines Dokumenttyps zu beriicksichtigen. Dies gilt auch fiir die Prozef3-
maschine, die hier um dokumentspezifische Funktionen erweitert wird und mit dem Werk-
zeug iiber die Objektbank kommuniziert. Die folgenden Abschnitte erlautern, welche Me-
chanismen der Werkzeug-Konstruktionsansatz genform bereitstellt, um Werkzeuge mit den
beschriebenen Eigenschaften zu bauen.

3.1.6 Uberblick iiber den Werkzeugbau mit genform

genform besteht aus einem Framework mit Werkzeugkomponenten und aus Meta-Werkzeugen,
die den Werkzeugentwickler bei seiner Arbeit unterstiitzen. Mit genform konnen (textuelle)
datenbankbasierte Anwendungen [206] und (graphische) Diagrammeditoren [246] konstruiert
werden.

Eine Prozeffunterstiitzung wird erreicht, indem Entwicklungsprozesse beschrieben und diese
Beschreibung von einer ProzeBmaschine interpretiert wird [249]. Planungs- und Management-
Werkzeuge werden ebenfalls mit genform konstruiert. genform-Komponenten kommen auch
in der Prozefimaschine zum Einsatz, wodurch der Implementierungsaufwand verringert und
die Integration von Prozefmaschine und Werkzeugen erleichtert wird.

Auf die ProzefSunterstiitzung wird erst in Kapitel 4 eingegangen. Abbildung 3.18 zeigt vorab
einen Uberblick: Zunéchst wird zwischen dem Proze- und Werkzeugentwurf und der eigent-
lichen Anwendungsentwicklung unterschieden. Mit Method Engineering-Werkzeugen werden



104 Dokumente und Werkzeuge

Prozel3- und
Werkzeugentwurf

Anwendungsentwicklung

|
| .
ProzeR- \ Management-
Modellierungs- ! Werkzeuge
werkzeuge

maschine

|

!

Method CASE- CASE |
engineering- Werkzeuge l
Werkzeuge :

Abbildung 3.18: Werkzeugkonstruktion mit genform

CASE-Werkzeuge entworfen, also die verfiigharen Konzepte, Notationen, Konsistenztests
und Kommandos festgelegt und implementiert. In genform werden Werkzeuge auf verschie-
denen Abstraktionsebenen konstruiert: Zum einen durch graphische und textuelle Spezifi-
kationen, zum anderen durch Wiederverwendung von Werkzeugkomponenten sowie durch
deren Anpassung und Erweiterung.

Mit den Prozef-Modellierungswerkzeugen erstellt der Prozemodellierer die Architektur des
Prozesses, indem er Arbeitsschritte und ihre Beziehungen, sowie die Arten von Dokumenten
und ihren Weg durch den Prozefl definiert. Das Ergebnis des Proze- und Werkzeugent-
wurfs ist eine prozeforientierte Software-Entwicklungsumgebung, die an die Anforderungen
eines konkreten Projekts angepafit ist: Die Entwickler erhalten CASE-Werkzeuge, mit de-
nen die erforderlichen Arten von Dokumenten bearbeitet werden konnen, und die benotigte
Darstellungen, Konsistenztests und Exportkommandos bieten. Planer und Manager erhalten
Werkzeuge, mit denen sie das Projekt planen und die Durchfithrung steuern und iiberwa-
chen kénnen. Die Werkzeuge miissen hierzu die verschiedenen Arten von Aufgaben und ihre
Abhéngigkeiten beriicksichtigen. CASE- und Managementwerkzeuge interagieren mit einer
Prozefimaschine, die dafiir sorgt, dal der Prozefi geméafl Spezifikation ablauft.

Die Daten des Proze- und Werkzeugentwurfs werden im Entwurfsrepository verwaltet. Es
enthélt die Werkzeugspezifikationen, das Prozefimodell und weitere organisatorische Da-
ten. Die Daten des laufenden Prozesses speichert das Produktionsrepository. Es enthélt die
Software-Dokumente und Informationen iiber den aktuellen Prozefzustand, also den Zustand
von Aufgaben, die verantwortlichen Bearbeiter, aktuelle Aufwénde und Kosten.

Durch die horizontale Linie ist angedeutet, welche Forschungsbereiche in genform verbunden
werden: Die Forschung zu Prozemodellierung und PSEU beschéftigt sich mit der Beschrei-
bung von Prozessen und ihrer Ausfithrung. Die Anpassung und Integration der Werkzeuge
ist hier aber meist unzureichend gelost. Meta-CASE-Systeme zielen auf den Bau methoden-
spezifischer Werkzeuge, lassen aber meist die Prozesse aufler acht.

Beim Bau von CASE-Werkzeugen fiir eine gegebene Methode miissen zunéchst folgende
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Fragen geklart werden:

— Welche Typen von Dokumenten miissen verwaltet und bearbeitet werden, und welche
Struktur besitzen diese?

— Welche Rollen existieren im Projekt, welche Organisationsstruktur und Verantwortlich-
keiten gibt es?

— Welche Werkzeuge werden von den verschiedenen Rollen zur Bearbeitung bendétigt, welche
Eigenschaften sollen sie besitzen, welche Kommandos und Darstellungen anbieten?

— Welche Aufgaben werden ausgefiihrt, wie werden Aufgaben verfeinert und welche Abhéan-
gigkeiten existieren zwischen Aufgaben?

— Welche Rollen nutzen welche Werkzeuge bei der Bearbeitung welcher Typen von Doku-
menten?

Die Fragen lassen sich nur gemeinsam beantworten, da die Werkzeuge auf den Dokumenten
arbeiten und folglich (meist mehrere) Darstellungen fiir die Dokumente, Navigationsmoglich-
keiten in der Dokumentstruktur, Kommandos zum FErzeugen und Loschen von Eintragen
und Beziehungen, sowie dokumentspezifische Priif- und Transformationskommandos anbie-
ten miissen. Durch die Zuordnung von Dokumenttypen und Werkzeugen wird genauer spezi-
fiziert, was in einer Aufgaben wie bearbeitet wird. Durch Anforderungen an den Zustand der
Dokumente wird der Prozefortschritt an die Weiterentwicklung der Dokumente gekniipft.

3.2 Werkzeugschemata

In genform werden das Datenmodell der Dokumente und die Eigenschaften der zugehorigen
Werkzeuge in Werkzeugschemata (WZS) definiert [246]. Ein Werkzeugschema enthalt

— das Datenmodell der Dokumente, die das Werkzeug bearbeitet. Das Datenmodell besteht
aus Objekt- und Beziehungstypen (Linktypen), die beide Attribute besitzen kénnen.

— eine Menge von Werkzeugparametern, mit denen die Eigenschaften des Werkzeugs fest-
gelegt werden. Technisch gesehen sind Werkzeugparameter Schliissel-Wert-Paare, die den
Typen im Datenbankschema (Objekt-, Beziehungstypen, Attribute) zugeordnet sind. Die
Werkzeuge kénnen zur Laufzeit auf die Parameter zugreifen und ihre Werte auslesen.
Durch Werkzeugparameter kann das Aussehen von Formularen und die graphische Dar-
stellung von Dokumenten beeinflufit oder die Zusammensetzung der Werkzeuge aus Werk-
zeugkomponenten gesteuert werden.

— Benutztbeziehungen zu anderen WZS, mit denen einzelne Werkzeuge zu einer Umgebung
verkniipft werden. Dem Benutzer kénnen sich solche Beziehungen als Meniieintrige zum
Starten eines Werkzeugs prasentieren.

Durch Import-Beziehungen zwischen WZS konnen Typdefinitionen in andere WZS iiber-
nommen und dort erweitert werden. Beim Import eines Typs werden auch die zugehori-
gen Werkzeugparameter importiert. So kénnen leicht verschiedene Varianten eines Werk-
zeugs konstruiert werden, ohne Werkzeugteile redundant spezifizieren oder implementieren
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zu miissen?.

3.2.1 Feingranulare Modellierung von Dokumenten

Die in den WZS enthaltenen Datenmodelle beschreiben die Dokumente feingranular. Ein
OOA-Dokument wird also nicht als ein Objekttyp modelliert, in dessen Instanzen der Do-
kumentinhalt als long field gespeichert wird. Vielmehr wird die Dokumentstruktur rekursiv
durch Objekt- und Beziehungstypen beschrieben. Die Attribute von Objekt- und Beziehungs-
typen enthalten die Eigenschaften von Dokumenteintrdagen und Beziehungen, wie Name,
Beschreibung oder Position im Diagramm. In Abbildung 3.19 ist das bereits aus der Ein-
leitung bekannte Werkzeugschema fiir einen graphischen Klassendiagramm-Editor nochmals
dargestellt. Es werden zwei Arten von Beziehungen unterschieden:

OOA-Dokument [ |
Name
Beschreibung >
Autor enthalt
OOA-Klasse enthalt
Name *
Beschreibung Klassen
* abstrakt komponente
Position
u Darstellungsart g'arr?% el
ist_Subklasse_von | |« ZS tbar e'z>
— Attribut Operation
Assoziation Typ Ruckgabetyp
Name virtuell
Rollen ]
Kardinalitaten besitzt | *
Stltzpunkte
Parameter
Liste von _II\_lame
Werkzeugparametern yp

Abbildung 3.19: Vereinfachtes Werkzeugschema fiir einen Klassendiagramm-Editor

— Kompositionsbeziehungen verbinden ein Objekt mit seinen Komponenten — im Beispiel ei-
ne Klasse mit ihren Attributen und Operationen. Kompositionsbeziehungen werden durch
eine gefiillte Raute gekennzeichnet.

— Assoziationen stellen Verweise auf Objekte dar — etwa der Verweis von einer Klasse auf

ihre Oberklasse.

Die kursiv dargestellten Attribute speichern Informationen {iber die graphische Anordnung
von Klassen und Beziehungen. Sie sind damit nur fiir den graphischen Editor relevant,

2 Dies ist analog zum Sichtenkonzept von Datenbanken, wobei die einzelnen WZS externen Sichten-
schemata entsprechen. Die Vereinigung der Typdefinitionen aller WZS bildet dann das konzeptionelle
Schema. Tatséchlich wird zur Implementierung der WZS das Sichtenkonzept des Repositories genutzt.
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wahrend ein textueller Klassenbrowser auf diese Informationen nicht zugreift. Man kann
das WZS des graphischen Editors also als Erweiterung des WZS fiir den textuellen Brow-
ser um zuséatzliche Typen und Werkzeugparameter betrachten. Durch letztere werden z.B.
den Dokumenteintragen Werkzeugkomponenten zur graphischen Darstellung zugeordnet. Die
Struktur von Klassendiagrammen wird also nur einmal in einem WZS spezifiziert. Andere
WYZS erweitern dieses zur Beschreibung von graphischen und textuellen Werkzeugen, enthal-
ten also nur die zusdtzlichen Merkmale dieser Werkzeuge.

Zu den WZS fiir den Klassenbrowser und den graphischen Editor gibt es korrespondierende
H-PCTE-Schemadefinitionen (SDS), in denen das Datenmodell der Dokumente beschrieben
ist. Den Typen in den SDS sind Werkzeugparameter zugeordnet. Das Arbeitsschema des
Werkzeugs bestimmt seine aktuelle Sicht: Die Schemaverwaltung des Repositories wird also
direkt zur Verwaltung der WZS genutzt und mufl nicht in genform implementiert werden.

3.2.2 M2-Modell

In Abbildung 3.20 ist das Meta-Meta-Modell (M2-Modell) dargestellt, mit dem in genform
Werkzeuge spezifiziert werden. Das M2-Modell beschreibt, wie Meta-Modelle (also Modelle
fiir Dokumente) in genform erzeugt werden (vgl. auch Abbildung 2.2 auf Seite 48) und nutzt
dazu eine Teilmenge der Modellierungskonzepte aus dem PCTE-Standard [317]:

Modellelement

Name

definiert
Werkzeugschema b

n
importiert
" " besteht
; esteht aus
besitzt Attributiertes Werkzeugparameter
"""" S " Modellelement
Attribut T % Z%
atomarer Wert : | Wertparameter ﬁgp;mg)t(grr
o | Wert
1n " Ursprung von o
Objekttyp Beziehungstyp

N n hat Ziel n
hat Supertyp

Aggregation Assoziation |

Ausschnitt aus dem
PCTE-Datenmodell

Abbildung 3.20: M2-Modell von genform-Dokumenten

— Objekttypen repriasentieren Dokumenteintrige. Sie konnen atomare Attribute besitzen, die
die Eigenschaften der Eintrdge speichern. Objekttypen haben mindestens den Supertyp
object und konnen von weiteren Objekttypen Eigenschaften erben. Auflerdem sind sie
Ursprung und Ziel von beliebig vielen Beziehungstypen.
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—  Kompositionsbeziehungen spannen komplexe Objekte auf. Sie werden durch Linktypen der
Kategorie composition modelliert und kénnen Nicht-Schliisselattribute besitzen. Schliissel-
attribute werden lediglich zur Unterscheidung der ausgehenden Links verwendet — sie sind
nicht Teil des Dokumentdatenmodells. Die Regeln fiir die Verwendung von Schliisselattri-
buten miissen beim Entwurf von Datenbankschemata und bei der Implementierung der
generischen Komponenten beriicksichtigt werden.

— Assoziationen bilden Verweise zwischen Eintrdagen. Fiir sie werden Linktypen der Kate-
gorie reference verwendet, die Nicht-Schliisselattribute besitzen konnen.

— Werkzeugparameter sind Objekttypen, Beziehungstypen und Attributen zugeordnet. Ne-
ben einfachen Werkzeugparametern ( Wertparametern), die atomare Werte enthalten, gibt
es komplexe Parameter, die wiederum Werkzeugparameter enthalten.

— Ein Werkzeugschema enthélt eine Menge von Objekttypen, Beziehungstypen und Attri-
buten mit ihren Werkzeugparametern. Ein Typ wird in genau einem Werkzeugschema
definiert und kann von beliebig vielen WZS importiert werden. Ein Werkzeugschema
beschreibt also eine Werkzeugsicht, die sowohl das Datenmodell als auch die Werkzeugei-
genschaften festlegt. Letztere werden {iber Werkzeugparameter gesteuert.

3.2.3 Werkzeugparameter

Technisch sind Werkzeugparameter Schliissel-Wert-Paare. Es gibt zwei Arten von Werkzeug-
parametern: Wertparameter enthalten einfache Werte wie Zeichenketten oder ganze Zahlen.
Komplexe Parameter enthalten eine Menge anderer Werkzeugparameter. Auf diese wird auch
iiber einen Schliissel zugegriffen, so dafl sich ein hierarchischer Namensraum ergibt.

Da die Werkzeugparameter den Typen im Werkzeugschema zugeordnet sind, wird keine ex-
terne Ressource zur Verwaltung benotigt. Somit kann auch die Konsistenz zwischen Typde-
finitionen und Werkzeugparametern leichter gewahrt werden. Werkzeugparameter erweitern
die Typen im Datenmodell des WZS:

— In Typhierarchien werden auch Werkzeugparameter vererbt. Genauer besteht die Menge
der Werkzeugparameter eines Typs aus den ihm selbst zugeordneten Werkzeugparametern
und den Werkzeugparametern aller Supertypen bis zur Wurzel der Vererbungshierarchie.

— Beim Import von Typdefinitionen werden auch die zugehorigen Werkzeugparameter im-
portiert. Technisch werden im importierenden WZS Typen mit gleichen Eigenschaften
erzeugt; diese Eigenschaften beinhalten auch die Werkzeugparameter.

Geerbte oder importierte Werkzeugparameter kénnen auch iiberschrieben werden: Wird dem
Subtyp oder dem importierten Typ ein Werkzeugparameter mit dem gleichen Namen zuge-
ordnet, {iberschreibt dieser die geerbten/importierten Eigenschaften.

Nutzung der Werkzeugparameter

genform stellt Funktionen zur Verfiigung, mit denen Werkzeugparameter definiert, in Werk-
zeugschemata verwaltet und von den Werkzeugkomponenten ausgelesen werden konnen. Wie
die Werkzeugparameter genutzt werden, héingt von den einzelnen Werkzeugkomponenten ab.
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Werkzeugparameter konnen Eigenschaften festlegen, die in verschiedenen Werkzeugen und
Werkzeugkomponenten benotigt werden. Hierzu zéhlt der Name des Attributs, das zur Iden-
tifizierung von Objekten benutzt werden soll, oder die Art, in der eine Liste sortiert wird.
Ersteres wird iiberall da benotigt, wo ein Objekt textuell dargestellt werden soll; die Sortie-
rung ist fiir Listen-, Tabellen- und Baumdarstellungen relevant.

Andere Eigenschaften werden nur von bestimmten Werkzeugen benotigt — etwa der Name der
Werkzeugkomponente, die die Darstellung von Objekten im graphischen Editor implemen-
tiert. Abschnitt 3.4 enthélt einige Beispiele fiir die Verwendung von Werkzeugparametern.

Allgemein kénnen Werkzeugparameter folgende Arten von Werten enthalten:

— Werte zur Steuerung des GUI und der Werkzeugeigenschaften, wie die Zeilenzahl eines
Eingabefeldes oder die Art, in der Verbindungslinien im graphischen Editor an den Ele-
menten enden.

— Namen von Typen im Datenbankschema: Ein Beispiel sind die Namen von Attributen,
die in einer Tabelle angezeigt werden sollen.

— Namen von Werkzeugkomponenten, aus denen das Werkzeug zusammengesetzt wird —
etwa Komponenten, die Dokumenteintriage darstellen oder Werkzeugkommandos imple-
mentieren.

Konsistenzsicherung

Bei den beiden letzten Punkten mufl gewéhrleistet sein, daf§ die adressierten Typen bzw.
Komponenten auch tatséchlich existieren. Die Konsistenz zwischen Werkzeugparametern
und Datenbankschema ist relativ leicht zu priifen. Schwieriger ist die Priifung der korrekten
Komponentennamen, da sie ein Verzeichnis der Werkzeugkomponenten erfordern wiirde. Um
die Konsistenz des Werkzeugschemas zu gewéhrleisten, miifite also die Art des Werkzeug-
parameters verwaltet und mit einem Priifwerkzeug festgestellt werden, ob die adressierten
Typen bzw. Komponenten tatséchlich existieren. Weitere Priifungen wéren moglich, wenn die
Eigenschaften von Typen und Komponenten spezifiziert werden konnten, etwa, ob ein Attri-
but oder ein Objekttyp angegeben werden muf, oder welche Art von Werkzeugkomponente
verwendet werden soll. Voraussetzung fiir diese Priifungen ist, dafi die Werkzeugparameter
selbst in einem Modell beschrieben werden. Ein solches Modell existiert zur Zeit nicht.

3.2.4 Interpretation des Werkzeugschemas

Analog zu den Typeigenschaften kann das Werkzeug auch auf die Werkzeugparameter zugrei-
fen, die den Typen in der aktuellen Sicht zugeordnet sind. Die Werkzeugparameter werden
nicht in der Meta-Datenbank verwaltet, sondern in einer transienten Schicht oberhalb des
OMS. Die Griinde fiir die gewihlte Realisierung sind:

— Der Implementierungsaufwand ist geringer, da keine Funktionen und Werkzeuge zum
Schreiben und Lesen der Werkzeugparameter notig sind: Die Typeigenschaften kénnen
mit speziellen Operationen von H-PCTE direkt aus dem Arbeitsschema ermittelt werden;
fiir die Werkzeugparameter miiiten solche Funktionen implementiert werden.

— Die Geschwindigkeit beim Auslesen ist hoher, auf eine Pufferung kann verzichtet werden.
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— Werkzeugparameter konnen wahrend der Werkzeugentwicklung leichter gedndert werden,
da keine Aktualisierung in der Meta-Datenbank notig ist.

Die transiente Schicht wird beim Werkzeugstart erzeugt: Es wird ein Programmteil aus-
gefiihrt, in dem die Initialisierungen kodiert sind. Mit geringem Aufwand kénnten die Werk-
zeugparameter auch in einer externen Ressource, etwa einer XML-Datei, verwaltet werden.
In diesem Fall wire allerdings ein passender Parser notig und der Zeitaufwand fiir die In-
itialisierung hoher.

Abbildung 3.21 verdeutlicht, wie die Figenschaften der Typen im Datenmodell des Werk-
zeugs festgelegt und vom Werkzeug interpretiert werden:

Werkzeugkonstruktion
Datenmodell im Generator

Werkzeugschema
(graphische Darstellung)

Schema Definition
Sets (textuell)

Schema-
———————————————————————————————— Compiler
OMS
Typedefinitionen
setze in Meta—-Datenbank
arbeitsschema()
Laufendes lies_typ
Werkzeug eigenschaften_
: im_arbeitsschema
Sicht = 0 Typeigenschaften
(Arbeitsschema)

Abbildung 3.21: Definition von Typen und Auslesen der Eigenschaften im Werkzeug

1. Zunéchst wird das Datenmodell entworfen. Zur graphischen Darstellung des Datenmodells
kénnen verschiedene Notationen verwendet werden, etwa ERA- oder UML-Diagramme.
Die in genform verwendete Notation lehnt sich an die graphische Notation fiir SDS an
(vgl. Abbildung 2.5 auf Seite 74).

2. Ein Generator erzeugt aus den Diagrammen textuelle SDS-Definitionen. Hierbei flieen
bereits Annahmen dariiber, wie die Werkzeuge auf den Daten arbeiten, in das SDS ein:
Die Regeln, wie Datenbankschemata erzeugt werden, sind im Generator implementiert.
Sie legen z.B. fest, welche Attribute an Objekten und Links vorhanden sein miissen (etwa,
zum Speichern der Position eines Elements in der Zeichenfliche oder innerhalb einer
Liste), welche Linkkategorien verwendet werden, und wie die Schliisselattribute von Links
aussehen.

3. Mit einem Schema-Compiler wird die textuelle SDS-Definition in die (Meta-)Datenbank
iibersetzt (vgl. Abschnitt 2.5.2). Da ein Typ in mehreren SDS vorkommen kann, wer-
den in H-PCTE globale und SDS-spezifische lokale Typeigenschaften unterschieden. Mit
letzteren werden auch die Werkzeugeigenschaften sichtenspezifisch gesteuert.
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4. Das Arbeitsschema eines Prozesses wird durch eine Folge von SDS festgelegt (Operation
setze_arbeitsschema()). Es enthélt alle Typen der angegebenen SDS, wobei sich die Ei-
genschaften der Typen aus der Vereinigung der sichtenspezifischen Eigenschaften in den
jeweiligen SDS ergeben.

5. Das laufende Werkzeug kann die Eigenschaften der Typen im Arbeitsschema {iber Schnitt-
stellen des OMS auslesen (lies_typ_eigenschaften_im_arbeitsschema()). Die Eigenschaften
werden genutzt, z.B. um fiir alle Attribute eines Objekt- oder Linktyps die Eingabefelder
innerhalb eines Formulars zu bestimmen, oder Kommandos zum Erzeugen von Kompo-
nenten (Kompositionsbeziehung) oder Beziehungen zwischen Objekten (Assoziation) zu
erzeugen.

3.3 Werkzeugkomponenten

Werkzeugschemata legen die Eigenschaften und die Zusammensetzung von Werkzeugen fest.
Die Bausteine der Werkzeuge sind die Werkzeugkomponenten aus dem genform-Framework.

3.3.1 Zusammensetzung der Werkzeuge

Bei der Zusammensetzung der Werkzeuge ergénzen sich die Interpretation des Datenmodells
und der Werkzeugparameter: Jedes Werkzeug wird auf dem Wurzelobjekt eines Dokuments
gestartet und ermittelt zunéchst den Typ dieses Objekts. Anhand des Typs werden Typei-
genschaften und Werkzeugparameter aus dem Werkzeugschema ausgelesen, danach die GUI
zur Bearbeitung des Objekts erzeugt.

Vorgegeben sind folgende GUI: Die Eigenschaften von Objekten und Links werden mit
Formularen bearbeitet. Ein Formular enthélt Eingabefelder fiir alle (in der aktuellen Sicht
enthaltenen) Attribute. Die Art des Eingabefelds hiangt vom Typ des Attributs ab — Ein-
gabefelder fiir Texte, Auswahlfelder fiir Aufzdhlungstypen. Ausgehende Beziehungen wer-
den in Listen bearbeitet. Jedes Zielobjekt wird hier durch einen Listeneintrag dargestellt,
der mindestens ein Attribut des Zielobjekts oder des Links zum Zielobjekt anzeigt. Listen
fiir Kompositionsbeziehungen und fiir Assoziationen unterscheiden sich in den Komman-
dos zum Erzeugen der Beziechung: Bei der Komposition wird die Komponente zusammen
mit der Beziehung erzeugt, es muf} also ein Kommando zum Erzeugen von Instanzen jedes
moglichen Zielobjekttyps vorhanden sein. Bei Assoziationen wird ein existierendes Zielobjekt
ausgewdahlt; hier miissen also giiltige Zielobjekte in einer Liste angeboten werden.

Die verschiedenen GUI erscheinen auf Tabulatorkarten im Werkzeugfenster. In Abbildung
3.22 sind zwei Tabulatorkarten eines Werkzeugs dargestellt. Zusétzlich ist ein Ausschnitt aus
der Hierarchie von Werkzeugkomponenten skizziert, aus denen das Werkzeug besteht. Um
das Aussehen des GUI zu beeinflussen, konnen an Attributen, Objekttypen und Linktypen
Werkzeugparameter definiert werden. Statt der Listendarstellung kann so auch eine Tabellen-
oder Baumdarstellung verwendet werden. Allgemein kénnen alle Komponenten im Werkzeug
durch andere ersetzt werden. Der gewiinschte Typ mufl dazu in einem Werkzeugparameter
angegeben werden.
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Abbildung 3.22: Werkzeugkomponenten und GUI zu Bearbeitung von Eigenschaften und
Beziehungen eines Objekts

Komponenten kénnen "Steckplétze’ besitzen, in die anderen Komponenten einrasten. In Ab-
bildung 3.23 ist skizziert, welche Komponenten in einem graphischen Editor verwendet wer-
den. Das folgende Beispiel verdeutlicht den Ablauf bei der Interpretation des Werkzeugsche-
mas.

Beispiel 3.1 (Erzeugen einer Listendarstellungen) In Abbildung 3.24 sind einige der
Komponenten skizziert, wie sie in einer Listendarstellung verwendet werden (vgl. Abbildung
3.22 unteres Fenster). Die dargestellten Quelltextausziige sollen den Ablauf bei der Inter-
pretation der Werkzeugschemata erlautern. Auf die verwendeten Komponenten wird in den
folgenden Abschnitten néher eingegangen.

1. Die Klasse GenFrame implementiert ein generisches Werkzeugfenster. Es ist genau einem
Wurzelobjekt zugeordnet, auf das die Objektreferenz root_ref verweist. Das Fenster inter-
pretiert das Werkzeugschema und erzeugt in der Operation makeContent Anzeigefelder
(panels) auf Tabulatorkarten. Jedes panel zeigt einen Aspekt des Objekts, also etwa seine
Attribute, die Zielobjekte einer ausgehenden Beziehung oder das GUI eines zugeordneten
Werkzeugs.

2. Beim Erzeugen der panels fiir die ausgehenden Beziehungen in GenFrame.createListPanels
wird zunéchst ein LinkCache erzeugt, in den die ausgehenden Links des Objekts eingele-
sen werden (mehr zum LinkCache in Abschnitt 3.3.2 auf Seite 123). Instanzen der Klasse
AssocType kapseln die Typeigenschaften und bieten Operationen zur Abfrage an (in der
Abbildung nicht dargestellt). Soll eine ausgehende Beziehung in einer Listendarstellung
angezeigt werden, liefert AssocType.showAsList den Wert true zuriick — fiir den Bezie-
hungstyp wird dann ein ListPanel erzeugt. Ob die Beziehung als Liste dargestellt werden
soll oder nicht, wird iiber einen Werkzeugparameter festgelegt, dessen Vorgabewert true
ist.

3. Die Typeigenschaften werden aus der Meta-Datenbank ermittelt. Bei Anfragen nach Ob-
jekttypen kann der Typname oder eine Objektreferenz angegeben werden. Eine Instanz
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Abbildung 3.23: Zusammensetzung von Werkzeugen

der Klasse ObjType (in der Abbildung nicht dargestellt) enthilt die Eigenschaften eines
Objekttyps; ObjType.getAssocs liefert die ausgehenden Beziehungstypen.

4. FEin ListPanel zeigt die ausgehenden Links eines Typs an. Die Links und die zugehorigen
Zielobjekte werden aus dem LinkCache ausgelesen (LinkCache.getEntries). Genauer besitzt
das ListPanel einen Verweis auf den LinkCache des Fensters, der alle ausgehenden Links
verwaltet. Fiir jeden ausgehenden Link wird eine Link-Beschreibung (LinkDescr) erzeugt.
Sie enthélt den Linknamen, eine Objektreferenz auf das Zielobjekt und weitere Eigen-
schaften des Links. Fiir jeden Link erzeugt das ListPanel einen Listeneintrag.

5. Ein Listeneintrag zeigt Informationen iiber das Zielobjekt an, meist die Werte von Attri-

buten des Zielobjekts oder des Links. Die Komponenten, die als Listeneintrige verwendet
werden, sind im Werkzeugschema festgelegt: Eintrdge vom Typ ListEntry zeigen die Werte
von string-Attributen durch Komma getrennt an; ParListEntry zeigt das zweite Attribut
in Klammern an (etwa fiir Darstellungen der Form Diagramml (Meier)); LinkListEntry
zeigt die Attribute des Links an. Die Listeneintrdge konnen direkt editiert werden und
ermitteln die Werte der einzelnen Attribute mit einem Parser aus der eingegebenen Zei-
chenkette. Fiir die Darstellung etwa von Attributen und Operationen einer UML-Klasse
werden werkzeugspezifische Eintragskomponenten benétigt, die passende Darstellungen
und Parser implementieren.
Beim Erzeugen von Eintrégen in ListPanel.createEntry werden Werkzeugparameter an den
Objekttypen der Listeneintrage ausgewertet. Sie bestimmen, welcher Eintragstyp ver-
wendet wird und welche Attribute angezeigt werden sollen. Es wird also zunéchst die
Eintragsklasse ermittelt (ListPanel.getEntryClass), dann ein Eintrag erzeugt, initialisiert
und in die Liste eingefiigt. Der Eintrag wiederum ermittelt die anzuzeigenden Attribute,
liest ihre Werte ein und meldet Notifizierer zum Uberwachen von Anderungen an.
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Abbildung 3.24: In der Listendarstellung verwendete Klassen und Ausziige aus dem Quelltext
zur Schema-Interpretation

3.3.2 Struktur des genform-Frameworks

Die in genform enthaltenen Komponenten lassen sich grob in drei Arten unterteilen:

1. GUI-Komponenten implementieren generische Benutzungsschnittstellen. Es gibt Kompo-
nenten fiir die Bearbeitung von Dokumenten in textueller und graphischer Darstellung.

Werkzeuglogik- Komponenten implementieren die Werkzeugfunktionen.

OMS-Komponenten implementieren eine OMS-Zugriffsschicht, in der Schnittstellenope-
rationen von H-PCTE so aufbereitet werden, dal sie von den Werkzeugkomponenten
einfacher und einheitlich verwendet werden kénnen.

genform enthilt zur Zeit etwa 320 Klassen. Abbildung 3.25 zeigt eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Pakete in genform.

view enthélt alle GUI-Klassen, aufler den Klassen fiir graphische Editoren; diese befinden
sich in graph. Die Subpakete enthalten Komponenten fiir Fenster (window) und die
enthaltenen Anzeigeflichen (panel). Komponenten fiir Kommandos sind in cmd zusam-
mengefafit: Sie implementieren die GUI-Aspekte von Kommandos, also ihre Darstel-
lung und die Anzeige von Hilfetexten und Fehlermeldungen. Eine enthaltene Klasse ist
FileCmd. Sie implementiert auch einen Dateidialog, mit dem Verzeichnisse oder Datei-
en ausgewdhlt werden konnen, etwa beim Export von Grafikdateien. Die Unterpakete
von panel enthalten jeweils Komponenten fiir verschiedene Arten generischer GUI fiir
textuelle Darstellungen:
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Abbildung 3.25: Ubersicht iiber die genform-Pakete

— Formulare mit verschiedenen Arten von Eingabefeldern. Die Eingabefelder sind typ-
abhéngig (textuelles Eingabefeld fiir Strings, Ankreuzfelder fiir boolesche Werte)
und werden automatisch anhand der Attribute im Datenmodell erzeugt. Die Eigen-
schaften des Formulars und der einzelnen Felder konnen durch Werkzeugparameter
gesteuert werden.

— Listendarstellungen mit verschiedenen Arten von Listeneintragen. Eine Liste zeigt
eine Menge von Objekten an, die iiber Links eines Typs vom Wurzelobjekt aus er-
reichbar sind. Die Listeneintrage konnen ein oder mehrere Attribute der Zielobjekte
anzeigen und das Editieren der Attributwerte erlauben. Werden mehrere Attribute
angezeigt, miissen die Ausgaben formatiert und eingegebene Texte in die einzelnen
Attributwerte zerlegt werden.

— Baumdarstellungen zeigen Hierarchien von Objekten an. Jedes Objekt wird durch
eine Folge von Attributwerten dargestellt, die direkt in der Baumdarstellung editiert
werden konnen. Jeder angezeigte Knoten bietet Kommandos zum Erzeugen und
Loschen von untergeordneten Knoten an.

— Tabellendarstellungen zeigen die Attribute einer Menge von Objekten tabellarisch
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an. Die Funktion entspricht der Listendarstellung, allerdings werden die Attribut-
werte auf die Tabellenspalten verteilt. Mit der verwendeten Tabellenkomponente
konnen auch Spalten umsortiert und in ihrer Breite verdndert werden.

—  Baum-Tabellendarstellungen zeigen eine Baumstruktur an, wobei jeder Knoten im
Baum durch eine Tabellenzeile reprasentiert wird. Die Funktionen entsprechen also
denen der Baum- und der Tabellenkomponente.

— Das Unterpaket dialog enthélt Komponenten fiir Standard-Dialoge.

model enthélt Komponenten, mit denen die Meta-Datenbank einer genform-Anwendung rea-
lisiert wird — sie bilden also die Basis fiir die Schema-Interpretation. Es ist unterteilt
in Klassen, mit denen Werkzeugschemata erzeugt werden, und Klassen, die Typdefini-
tionen in der Meta-Datenbank représentieren.

oms enthilt die Komponenten der OMS-Zugriffsschicht. Sie implementieren generische Funk-
tionen zum Zugriff auf die Daten im OMS, zum Priifen von Zugriffsrechten und Sperren
und zum Uberwachen von Anderungen. Das Unterpaket cmd enthilt OMS-Kommandos,
etwa zum Erzeugen und Loschen von Objekten und Links. Die Kommandos rufen die
passenden API-Operationen auf und reagieren auf Fehler. Die Kommandos in view.cmd
stiitzen sich hierauf ab.

graph enthélt Komponenten fiir das GUI generischer graphischer Editoren. Dazu zdhlen An-
zeigeflachen (panel) und Komponenten fiir die Darstellung von Elementen (elem) und
Beziehungen (conn). In cmd sind, analog zu view.cmd, die Kommandos fiir graphische
Editoren enthalten, etwa zum FErzeugen von Beziehungen in der Zeichenflache oder
zum Verschieben von Elementen (siche auch Beispiel 3.3).

process enthilt Komponenten, mit denen eine Prozefmaschine gebaut werden kann (mehr
dazu in Abschnitt 5.1); unterteilt in Komponenten fiir Prozeagenten (agents) und
Komponenten, mit denen Bedingungen und Aktionen eines Zustandsautomaten imple-
mentiert werden (cond, actions).

Im folgenden wird auf die verschiedenen Arten von Komponenten genauer eingegangen.

GUI-Komponenten

Die GUI-Komponenten dienen zur Darstellung und Manipulation von Daten im OMS. Sie
basieren auf den Komponenten des verwendeten GUI-Frameworks und ergénzen sie um die
OMS-Anbindung und Funktionen, die in der OMS-orientierten Architektur benotigt werden:

— Die Daten werden aus dem OMS in die Datenstrukturen der GUI-Komponente geladen:
Die Listendarstellung verwendet ein ListModel, Baumdarstellungen werden aus TreeNode-
Instanzen aufgebaut (vgl. Beispiel 3.2).

— Anderungen werden direkt im OMS durchgefiihrt. Sie werden zum einen {iber Meniiein-
trage oder Funktionsknopfe aufgerufen. Zum anderen ermoglichen auch manche GUI-
Komponenten die direkte Manipulation. Ein Beispiel sind Baumknoten, in denen die
Knotenbeschriftung editiert werden kann. In diesem Fall mufl die Komponente um die
Aufrufe der OMS-Operationen erweitert werden.
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— Relevante Ressourcen werden vom Benachrichtigungsmechanismus des OMS iiberwacht
und bei einer Anderung automatisch die GUI-Datenstrukturen und die Darstellung ak-
tualisiert.

— Rechte und Sperren an den Ressourcen im OMS werden beriicksichtigt, also beim In-
itialisieren der Komponente die Rechte- und Sperrsituation gepriift und die Interakti-
onsmoglichkeiten angepafit. Eingeschriankte Interaktionsmoglichkeiten miissen auch im
GUI sichtbar sein, etwa durch ’Ausgrauen’ von Meniieintragen und Eingabefeldern. Die
Rechte- und Sperrsituation an Ressourcen ist nicht statisch, sondern kann durch parallel
laufende H-PCTE-Prozesse beeinflufit werden. Die Rechte- und Sperrsituation wird da-
her mit Notifizierern iiberwacht und bei einer Anderung das GUI angepafit, etwa durch
Aktivieren oder Deaktivieren von Kommandos und Eingabefeldern.

Beispiel 3.2 (Baumdarstellung) In Abbildung 3.26 ist skizziert, welche Komponenten in
einer Baumdarstellung verwendet werden:

— GenFrame implementiert das Werkzeugfenster. Instanzen enthalten eine Objektreferenz
auf das Wurzelobjekt des bearbeiteten Dokuments. Ein GenFrame interpretiert das Werk-
zeugschema und erzeugt die bendtigten GUI auf Tabulatorkarten. Die gewiinschte Baum-
darstellung muf3 iiber Werkzeugparameter spezifiziert werden; vorgegeben ist die Listen-
darstellung.

— GenTreePanel erzeugt eine Baumdarstellung des Dokuments. Es erweitert die Basisklasse
TreePanel, da es das Werkzeugschema interpretiert und die Baumstruktur selbstédndig
aufbaut. Das TreePanel nutzt die Swing-Komponente JTree zur Darstellung des Baums.
Die Knoten des Baums implementieren die Schnittstelle TreeNode.

— Die Dokumenteintrage werden durch Instanzen der Klasse RefNode implementiert: Ein
RefNode enthilt eine Objektreferenz auf den Dokumenteintrag; auflerdem Operationen
zur Darstellung des Eintrags, zum Erzeugen von Kommandos (im Popup-Menii oder in
der Werkzeugleiste) sowie die Riickrufoperation pcteNotify. Letztere wird vom OMS auf-
gerufen, wenn der Knoten iiber eine Anderung in der Objektbank informiert werden soll.
Mit einem RefNode koénnen die angezeigten Attribute auch direkt editiert werden. Zur
Freigabe des Editors wird die Rechte- und Sperrsituation gepriift und mit Notifizierern
iiberwacht.

O

Beispiel 3.3 (Graphischer Editor) Abbildung 3.27 zeigt die Komponenten, die in einem
graphischen Editor fiir Klassendiagramme verwendet werden.

— Die Klassen fiir das GUI des graphischen Editors befinden sich im Paket genform.graph:
Das EditorPanel enthélt die generische Zeichenfliche (DrawArea), auf der die Dokumente
dargestellt und bearbeitet werden. Die Zeichenfldche verwaltet Eintrdge und Beziechungen
im Dokument. Dokumenteintrige werden durch Subklassen von Element implementiert;
Beziehungen durch Subklassen von Connection.

— Werkzeugspezifische Komponenten erweitern die genform-Komponenten. Beispiele sind
Class und Association, die die graphische Darstellung von Klassen und Assoziationen im
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Abbildung 3.26: Klassen zur Realisierung einer Baumdarstellung und resultierendes GUI

Klassendiagramm implementieren. Die werkzeugspezifischen Klassen befinden sich in ei-
nem werkzeug- oder anwendungsspezifischen Paket (hier piset.uml_csd, das Paket mit den
Komponenten fiir einen Klassendiagramm-Editor in PI-SET).

— Die Zeichenflache erzeugt die verfiigharen Editierkommandos selbst durch Interpretation
des Werkzeugschemas. Die Kommandoklassen sind Subklassen von GAction. Sie befinden
sich in genform.graph, weil sie an den graphischen Editor angepafit sind. Beispiele sind
das Kommando zum Erzeugen von Dokumenteintriagen (CreateCmd), von dem je eins pro
Eintragstyp instantiiert wird, und das Kommando zum Editieren der Eigenschaften von
Eintrégen und Bezichungen in einem separaten Fenster (EditCmd).

Werkzeuglogik-Komponenten

Die Werkzeuglogik-Komponenten fassen Funktionen zusammen, die in verschiedenen GUI
verwendet werden. Hier werden zwei Arten solcher Komponenten vorgestellt: Komponenten,
die Werkzeugkommandos implementieren und Komponenten, mit denen der Zustand des
GUTI gesteuert wird.
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Abbildung 3.27: Klassen in einem graphischen Editor und resultierendes GUI

Werkzeugkommandos. Die Werkzeug-GUI erméglichen neben der Darstellung der Do-
kumente natiirlich auch deren Manipulation. Beispiele sind das Editieren eines Textes, das
Verschieben eines Elements im Diagramm und das Loschen eines Eintrags. In einer herkomm-
lichen Werkzeugarchitektur werden die Anderungsoperationen von der transienten Doku-
mentverwaltung durchgefiihrt. Diese héngt stark von der Représentation des Dokuments ab,
da eine Baumstruktur anders verwaltet und manipuliert wird als eine Liste. Andererseits
unterscheidet sich die Semantik eines Loschkommandos in einer Listen- und einer Baumdar-
stellung nicht voneinander, so dafl auch die Implementierung der Kommandos weitgehend
gleich sein sollte.

In der OMS-orientierten Werkzeugarchitektur werden Werkzeugkommandos direkt in der
Objektbank durchgefiihrt: Das Loschen eines Listeneintrags und eines Teilbaums wird also
auf die gleichen Datenbank-Operationen abgebildet, hier das Loschen eines komplexen Ob-
jekts. Die Darstellung wird dann aufgrund einer Anderungsnachricht vom OMS aktualisiert
(vgl. Abschnitt 3.1.1).

Somit liegt es nahe, die Werkzeugkommandos unabhéngig vom GUI zu implementieren und
in der Werkzeuglogik-Schicht zusammenzufassen. Ein Werkzeugkommando enthélt

— den Aufruf von Funktionen aus der OMS-Zugriffsschicht, um das Dokument in der Ob-
jektbank zu dndern.
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— den Aufruf von Funktionen aus dem GUI, um nétige Eingaben vom Benutzer zu erhalten
oder Hinweise und Fehlermeldungen anzuzeigen.

Beispiel 3.4 (Erzeugen von Beziehungen in einer textuellen Darstellung) genform
enthélt ein generisches Kommando zum Erzeugen von Beziehungen zwischen Objekten. Das
Kommando ermoglicht die Auswahl des Zielobjekts der Beziehung und erzeugt dann einen
Link in der Objektbank. Anhand des SDS fiir OOA-Diagramme aus Abbildung 3.28 soll die
Funktion des Kommandos erldutert werden:

n.component_of_

ooa_document name
n.component_of_
ooa_document c entry

package

.in_document

class ‘ ‘ package [~
.in_package

N
n .has_assoc_to

Abbildung 3.28: Ausschnitt aus einem SDS fiir OOA-Diagramme

Im SDS werden Assoziationen durch den Linktyp has_assoc_to reprisentiert. Abbildung 3.29
links zeigt eine textuelle Darstellung einer Paketstruktur. Die ausgehenden Assoziationen
einer Klasse werden in einer Liste dargestellt (Abbildung 3.29 rechts oben). Zum Erzeugen
einer Assoziation mufl zunéchst die Zielklasse ausgewéhlt werden; diese kann sich in einem
beliebigen Paket befinden. Zur Auswahl wird daher die gesamte Paketstruktur mit dem
Dokument als Wurzel in einer Baumdarstellung angeboten (Abbildung 3.29 rechts unten).
Die Darstellung enthélt allerdings nur die zur Navigation und Auswahl relevanten Eintrége
— hier also keine Schnittstellen oder Kommentare.

Das Kommando nutzt die im vorigen Abschnitt vorgestellten GUI-Klassen zur Realisierung
der Benutzungsschnittstelle. Es interpretiert zum einen das Datenmodell, kennt also die
Typen moglicher Zielobjekte (class) der Beziehung und den Linktyp (has_assoc_to). Zum
anderen wird das Kommando {iber Werkzeugparameter wie folgt konfiguriert:

— Das Zielobjekt wird in einer Baumstruktur ausgewéhlt. Fiir eine 'flache’ Objektmenge
wiirde eine Liste verwendet.

— Es miissen die Linktypen sperzifiziert werden, die den Baum aufspannen. Hier sind dies
die Linktypen component_of ooa_document und component_of_package.

— Der Pfad zum Wurzelobjekt des Verzeichnisses, in dem sich die moglichen Zielobjekte
befinden, wird iiber einen reguldren Pfadausdruck spezifiziert. Ausgehend vom Klassen-
objekt wird durch die Paketstruktur bis hinauf zum Dokument navigiert:

.in_package*/.in_document

— Es sind nur Klassen als Zielobjekte erlaubt, keine Pakete. Letztere erscheinen zwar im
Baum, konnen aber nicht als Zielobjekt ausgewéahlt werden.
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Abbildung 3.29: Erzeugen einer Assoziation zwischen Klassen

— Rekursive Beziehungen sind hier erlaubt, da eine Klasse eine Assoziation zu sich selbst
haben kann — die Ausgangsklasse erscheint also auch in der Auswahl. Beim Erzeugen einer
Vererbungsbeziehung gilt dies nicht.

— Duplikate sind hier erlaubt, da eine Klasse mehrere Assoziationen zur gleichen Klasse
haben kann — Klassen, zu denen bereits eine Assoziation besteht, erscheinen also auch in
der Auswahl. Beim Erzeugen einer Vererbungsbeziehung gilt auch dies nicht.

Bedingungen. Welche Daten im GUI angezeigt werden, welche Daten editierbar sind, und
welche Kommandos ausgefithrt werden kénnen, héngt von verschiedenen Faktoren ab:

— Vom Zustand des GUI: Das Loschkommando sollte nur aktiv sein, wenn mindestens ein
Listeneintrag selektiert ist.

— Vom Zustand des bearbeiteten Dokuments: Ein Transformationskommando sollte nur
aktiv sein, wenn das Dokument auch Eintrige enthélt.
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— Vom Zustand der Ressourcen in der Objektbank: Ein Eingabefeld sollte nur editierbar
sein, wenn das Schreiben des zugehdrigen Attributs nicht durch Typrechte, Zugriffsrechte
oder Sperren verhindert wird.

Allgemein handelt es sich hier um boolesche Bedingungen, die im Werkzeug gepriift und
miteinander verkniipft werden miissen. Weiterhin muf auf die Anderung des Zustands rea-
giert werden: Wird ein Listeneintrag selektiert oder werden Schreibrechte an einem Objekt
gewahrt, mufl das GUI an die neue Situation angepafit werden.

genform enthilt Komponenten, mit denen Bedingungen iiberwacht und auf Anderungen rea-
giert werden kann. Abbildung 3.30 zeigt einen Ausschnitt aus der Klassenhierarchie. Jede
Condition hat den Zustand true oder false. Eine ComplexCondition kann mehrere Condition-
Objekte enthalten und bestimmt ihren Zustand aus den Zusténden dieser Objekte. Andert
sich der Zustand einer enthaltenen Condition, wird die ComplexCondition informiert und be-
stimmt ihren Zustand neu. Sie meldet sich dazu als Changelistener bei den enthaltenen
Condition-Objekten an.

Condition . <<Interface>>
ChangelListener

listeners | + stateChanged ()

- calcState()
+ getState() : boolean A
+ addChangelListener() * !

- state : boolean

. Compl_ex
ListeEntry contains Condition
Selected
OMSCondition
controls - ref : PcteObjRef
- - 1 .
ListSelection + pcteNotify() ‘ OrCondition ‘ ‘ AndCondition ‘
Model % %
Access AttributeCondition cOErEgglrg:nt
Permissions - attr_name : String

—acc_modes : int[ ] manages 1
Z} Z% Component

AttrHasValue AttrLock

- value : String - lock_mode : int

Abbildung 3.30: Ausschnitt aus der Klassenstruktur fiir Bedingungen

ListEntrySelected iiberwacht die Selektierung von Listeneintréigen: Andert sich die Selektie-
rung, wird ein GUI event ausgeltst. Die ListEntrySelected-Bedingung bestimmt daraufhin
ihren Zustand neu und informiert bei einer Anderung eventuelle Changelistener-Objekte.
OMSCondition-Objekte iiberwachen den Zustand der Objektbank. Sie werden per Benach-
richtigungsmechanismus iiber Anderungen informiert.

Die Klasse ComponentEnabler ist ein Beispiel fiir eine Condition, die den GUI-Zustand direkt
beeinflufit: Sie enthélt beliebige Condition-Objekte und verkniipft deren Zustdnde mit einem
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logischen Und. Ist der resultierende Zustand true, wird die zugeordnete GUI-Komponente
aktiviert, andernfalls deaktiviert. Um die Aktivierung eines Eingabefelds zu steuern, miissen
also nur die passenden Condition-Objekte fiir Zugriffsrechte und Sperren erzeugt, in einen
ComponentEnabler eingefiigt und dieser dem Eingabefeld zugeordnet werden.

OMS-Komponenten

OMS-Komponenten fassen Funktionen zusammen, die an vielen Stellen im Werkzeug fiir den
Zugrift auf das OMS bendtigen werden:

— Lesen und Schreiben von Attributwerten, Erzeugen und Loéschen von Objekten und Links
— Pufferung von Daten zur Erhohung der Zugriffsgeschwindigkeit

— Uberwachen von Anderungen an Ressourcen

— Priifen und Andern der Rechtesituation an Objekten

— Priifen der Sperrsituation und Anfordern von Sperren

— Priifen von Typrechten

— Uberwachen von Anderungen der Rechte- und Sperrsituation

Durch die Zusammenfassung der Funktionen wird der Implementierungsaufwand reduziert
und Redundanz vermieden; auflerdem wird sichergestellt, dafl sich die verschiedenen Werk-
zeuge in dhnlichen Situationen gleich verhalten, etwa bei der Beriicksichtigung von Sperren.

Aufgaben, die in vielen GUI anfallen, sind die Zwischenspeicherung, Anzeige, Manipulation
und Uberwachung von Attributwerten und Beziehungen. Am Beispiel eines Puffers fiir aus-
gehende Links eines Objekts soll die Funktion der OMS-Komponenten verdeutlicht werden.

Linkpuffer. GUI fiir Listen, Tabellen, Baum- und Diagrammdarstellungen miissen die aus-
gehenden Links eines Wurzelobjekts verwalten. Die Links konnen Kompositionsbeziehungen
oder Assoziationen reprisentieren. Das GUI benétigt folgende Funktionen:

— Einlesen und Zwischenspeichern der benétigten Links. Meist wird nur eine Teilmenge der
ausgehenden Links eines Objekts in einem GUI angezeigt. Mogliche Auswahlkriterien sind
der Typ des Links, der Typ des Zielobjekts oder weitere Eigenschaften, wie Attributwerte
des Links oder Eigenschaften des Zielobjekts. Ein Werkzeug kann wiederum mehrere GUI
mit verschiedenen Linkmengen enthalten. Um die Zugriffsgeschwindigkeit zu erhohen,
sollten alle Links mit einer OMS-Operation eingelesen werden.

— Erzeugen von Links und Objekten. In beiden Féllen miissen die Schliisselattribute des
Links passend gewahlt werden; beim Erzeugen von Objekten miissen die Zugriffsrechte
gesetzt werden.

— Uberwachen von Anderungen der Linkmenge. Beim Erzeugen und Léschen von Links muB
die verwaltete Linkmenge angepafit und das betroffene GUI aktualisiert werden.

In genform iibernimmt die LinkCache-Komponente diese Aufgaben. In Abbildung 3.31 ist
skizziert, wie der LinkCache genutzt wird: Ein LinkCache verwaltet die ausgehenden Bezie-
hungen von genau einem Objekt. Er enthélt Paare aus Linkname und einer Referenz auf
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Abbildung 3.31: Verwendung der LinkCache-Komponente

das Zielobjekt. Beim Einrichten miissen zunéchst die auf dem Puffer ausfiihrbaren Kom-
mandos erzeugt und im Puffer installiert werden. In den Kommandos ist implementiert, wie
Schliisselattribute vergeben, Zugriffsrechte gesetzt und erzeugte Ressourcen initialisiert wer-
den. Diese Implementierung kann zum einen technische Eigenschaften des Schemas beriick-
sichtigen, zum anderen auch Besonderheiten der Werkzeugkomponenten, die auf dem Puffer
arbeiten. Somit ist der LinkCache leicht um werkzeugspezifische Kommandos erweiterbar.
Die LinkCache-Kommandos werden dann von den Werkzeugkommandos aufgerufen.

Im néchsten Schritt werden die Eigenschaften der zu verwaltenden Links und Objekte mit
Linkselektoren beschrieben. Diese Eigenschaften konnen sich auf die Typen von Links und
Zielobjekten oder auch auf Attributwerte beziehen. Nach der Definition der Linkselektoren
wird der Puffer geladen. Da alle Links eines Werkzeugs in einem Puffer verwaltet werden,
ist hierzu nur eine OMS-Operation nétig.

Werkzeugkomponenten greifen iiber den Linkselektor auf die Daten im Puffer zu. Der Puffer
iiberwacht die Anderungen am Objekt und wird automatisch aktualisiert. Anderungsnach-
richten werden an Werkzeugkomponenten weitergeleitet, wenn sie zum vorher definierten
Linkselektor passen.

Der LinkCache iibernimmt auch die Priifung von Zugriffsrechten und Sperren. Eine Werk-
zeugkomponente kann damit ermitteln, ob eine bestimmte Operation auf dem Wurzelobjekt
ausfithrbar ist und das Kommando in der Benutzungsschnittstelle passend aktivieren. Der
Zustand, ob ein Kommando ausfithrbar ist, wird in einer Condition gekapselt. Damit wird
auch gewihrleistet, daf die Anderung des Zustands (etwa Zuriickziehen einer Sperre durch
einen parallelen ProzeB) zu einer Anderung im GUI (Aktivieren des Loschkommandos) fithrt.
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In Abbildung 3.32 sind die Condition-Objekte zur Aktivierung des Loschkommandos darge-
stellt. Wichtig ist hier die Verkniipfung von lokalen GUI-Ereignissen (List Entry Selected) mit
Ereignissen, die vom verteilten Benachrichtigungsmechanismus des OMS ausgelst werden.

List Entry
Selected
Zustand (—sanderung) GUI-Element
AccessPerm propagieren (de-) aktivieren
(delete) —\—: c d Edit._.
. ommand | —
- - A" Enabler =
ObjectLock G5 PRJ
(write)
TypeModes
(write,delete)

Abbildung 3.32: Aktivierung des Léschkommandos

3.3.3 Anpassung und Erweiterung

Werkzeugschemata beschreiben die Eigenschaften von Werkzeugen. Die Werkzeuge werden
zur Laufzeit aus Werkzeugkomponenten zusammengesetzt und letztere mit dem Datenmodell
und den Werkzeugparametern versorgt. Der Werkzeugentwickler muf3 also nicht wissen, wie
das Framework, aus dem die Komponenten stammen, intern aufgebaut ist, und wie es funk-
tioniert. Diese Art der Wiederverwendung wird daher auch als black box- Wiederverwendung
[25] bezeichnet. Sie hat den Vorteil, dal Werkzeuge einfach und schnell gebaut werden kénnen
— andererseits ist die Flexibilitat beim Werkzeugbau eingeschréankt, da Werkzeuge nur solche
Funktionen und Darstellungen enthalten kénnen, die bereits beim Entwurf des Frameworks
vorgesehen waren.

Eine weiterfithrende Anpassung kann durch Anderung und Erweiterung von Framework-
Komponenten erreicht werden. Diese setzt natiirlich die Kenntnis des Frameworks, seiner
Architektur und Funktionsweise voraus und wird daher als white box- Wiederverwendung
[327] bezeichnet. Anpassungen und Konkretisierungen finden meist an bestimmten Stellen
im Framework statt, den Variationspunkten oder hot spots [135].

Folgende Komponenten miissen héufig beim Bau von CASE-Werkzeugen angepaflt wer-
den:

— Komponenten, die die graphische oder textuelle Darstellung von Dokumenteintrigen und
Beziehungen implementieren.

— Komponenten, die Werkzeugkommandos implementieren, etwa zur Konsistenzsicherung
oder Transformation von Dokumenten.

Ergebnis der Anpassung ist eine werkzeugspezifische Komponente, die in einem oder einer ge-
ringen Zahl von Werkzeugen eingesetzt werden kann. Oft zeigt sich, daf eine zunéchst werk-
zeugspezifisch entwickelte Komponente hinreichend allgemein ist, dafl sie in das Framework
aufgenommen werden kann. Wird die Komponente so gestaltet, dafl sie mittels Werkzeug-
schemata parametrisiert werden kann, ist eine spétere black box-Wiederverwendung moglich,
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und das Framework wéchst und reift parallel zur Werkzeugentwicklung [135]. Pree [278] be-
zeichnet daher black box-Frameworks auch als ”Endstadien” einer white boz-Entwicklung.

Wichtig ist, dafl werkzeugspezifische Komponenten ohne zusétzlichen Programmieraufwand
in das Werkzeug integriert werden kénnen: Der Typ der gewiinschten Komponente wird
in einem Werkzeugparameter angegeben und von der 'umgebenden’” Werkzeugkomponen-
te gelesen. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Wiederverwendung und Anpassung von
Werkzeugkomponenten.

Beispiel 3.5 (Graphische Darstellung von Dokumenten) Abbildung 3.33 zeigt einen
Ausschnitt aus der Klassenhierarchie fiir die graphische Darstellung von Dokumenten. Im
unteren Teil der Abbildung sind die von den Klassen implementierten Darstellungen skizziert.
Element ist die Basisklasse fiir Dokumenteintrige. Sie enthélt eine Objektreferenz auf das
Objekt, das den Eintrag in der Objektbank représentiert, und stellt den Dokumenteintrag als
Rechteck dar. Im fertigen Werkzeug mufl die gewiinschte Darstellung noch in der Operation
paint implementiert werden.

Die abgeleitete Klasse AttributedElem verwaltet eine Menge von Attributen des Eintrags. Die
Attribute konnen im Element dargestellt und vom Benutzer in Eingabefeldern direkt editiert
werden. Aulerdem wird die Darstellung automatisch aktualisiert, wenn sich ein Attributwert
in der Objektbank #ndert. OMS-Komponenten iibernehmen dabei die Uberwachung von
Anderungen und das Priifen von Zugriffsrechten und Sperren. AttributedElem implementiert
aber keine Darstellung fiir das Element.

In der Vererbungshierarchie implementiert erstmals NamedElement eine konkrete graphische
Darstellung, wie sie in verschiedenen Dokumenttypen benétigt wird: Das Element wird als
Rechteck dargestellt mit einem Attributwert in der Mitte. Eine black boz-Wiederverwendung
der Komponente ist méglich, weil der Name des anzuzeigenden Attributs iiber einen Werk-
zeugparameter spezifiziert und damit an das konkrete Werkzeug angepafit werden kann. Um
einen Entitéitstyp im ER-Editor graphisch darzustellen (vgl. Abbildung 3.7 auf Seite 94),
sind also zwei Werkzeugparameter nétig. Sie werden dem Objekttyp zugeordnet, der En-
titatstypen im Werkzeugschema des graphischen Editors repréasentiert:

// Darstellungskomponente festlegen

graph.class_name = " genform.graph.elem.NamedElement”
// Name des anzuzeigenden Attributs
graph.attribute_name = "entity_type_name”

Die Komponente RelType implementiert die Darstellung eines Beziehungstyps im ER-Dia-
gramm. Sie iiberschreibt lediglich die Darstellungsoperation paint() von NamedElement und
zeichnet statt des Rechtecks eine Raute.

Ein Beispiel fiir eine white bor-Wiederverwendung ist die Komponente CollElement. Sie im-
plementiert die graphische Darstellung eines Objekts in einem Kollaborationsdiagramm. Da
in der Darstellung mehrere Attributwerte erscheinen, wird AttributedElem direkt erweitert
und die Operationen zur Initialisierung des Elements, zum Laden der Attributwerte, zum
Darstellen des Elements und zur Groflenberechnung iiberschrieben.

(Il
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Abbildung 3.33: Ausschnitt aus der Klassenstruktur fiir die graphische Darstellung von Do-
kumenten

3.4 Beispiel: OOA-Editor

In diesem Abschnitt wird anhand eines vereinfachten Beispiels die Funktionsweise der ge-
nerischen Werkzeuge erldautert. Es handelt sich um einen graphischen Editor fiir OOA-
Klassendiagramme. Das gezeigte Werkzeug ist Teil der CASE-Werkzeugsammlung PI-SET
[246], die graphische und textuelle Werkzeuge zur Bearbeitung verschiedener Analyse- und
Entwurfsdiagramme enthélt.

Zusammensetzung des Werkzeugs

In Abbildung 3.34 ist oben links der graphische Editor fiir Klassendiagramme dargestellt.
Er enthélt eine Zeichenfliche, auf der Elemente und Beziehungen eines Klassendiagramms
plaziert werden kénnen. Am linken Fensterrand befindet sich eine Werkzeugleiste, die Kom-
mandos zum Editieren und Loschen von Eintragen enthélt, sowie Knopfe zum Erzeugen
neuer Eintrége.

In der Abbildung sind die Werkzeugkomponenten angegeben, die im Werkzeug verwendet

werden:

— RootedFrame implementiert einen Fensterrahmen, der einem Wurzelobjekt (hier dem OOA-
Diagramm) zugeordnet ist. Der Name des Objekts (hier ’elements’) wird unterhalb der
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Abbildung 3.34: Funktionsweise der generischen Werkzeuge

Meniizeile angezeigt.

— Das EditorPanel wird auf der Tabulatorkarte mit der Bezeichnung 'Graphical Editor’ dar-
gestellt. Es enthéilt die Werkzeugleiste am linken Rand, die Anzeige des aktuellen Pakets
oberhalb der Zeichenflache und die Zeichenflache selbst.

— Die Zeichenfliche wird durch die DrawArea-Komponente implementiert. Sie ermoglicht die
Anzeige und Manipulation netzartiger Dokumente.

— Innerhalb der Zeichenfldche wird das Dokument dargestellt. Die graphischen Darstellun-
gen von Dokumenteintragen (hier OOA-Klassen) und Beziehungen (hier eine Vererbungs-
beziehung) werden von den Komponenten Class bzw. Generalization implementiert.

— Kommandos, die auf dem Dokument ausgefiihrt werden kénnen, werden im ’"Commands’-
Menii angeboten. Das Kommando zum Export von Graphik-Dateien im zfig-Format wird
durch die Komponente XFigExportCmd implementiert.

Ein Werkzeug besteht also aus einer Hierarchie von Werkzeugkomponenten (vgl. Abbildung
3.35). Diese stammen aus dem genform-Framework (DrawArea, XFigExportCmd), oder sind
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werkzeugspezifisch (Class und Generalization). Werkzeugkomponenten, die auf Objekten und

' genform |
' Komponenten RootedFrame |
: |
: $ 1
| |
| EditorPanel |
!
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Abbildung 3.35: Hierarchie von Werkzeugkomponenten

Beziehungen im OMS operieren, enthalten Verweise auf diese Objekte (Objektreferenzen).
Objektreferenzen sind in der Abbildung als strichpunktierte Pfeile dargestellt. Links werden
durch ihren Namen identifiziert (1.subclass_of). Der Linkname ist bezogen auf das Objekt,
von dem der Link ausgeht, eindeutig.

OMS

Das Dokument wird rekursiv durch Objekte und Beziehungen im OMS gespeichert. Die
sich fiir das Beispieldokument ergebende Objektstruktur ist rechts oben in Abbildung 3.34
skizziert. Auf die Darstellung der Linkattribute wurde verzichtet; an den Objekten ist nur
der Wert eines identifizierenden Attributs angegeben.

Es werden zwei Arten von Beziehungen unterschieden:

— Kompositionsbeziehungen zwischen einem Objekt und seinen Komponenten sind als durch-
gezogene Pfeile dargestellt (z.B. zwischen dem Diagramm und den enthaltenen Klassen).

— Assoziationsbeziehungen stellen lediglich einen Verweise auf ein anderes Objekt dar (z.B.

von der Sub- zur Superklasse). Sie sind in der Abbildung gestrichelt dargestellt.

Das OMS bietet eine Schnittstelle an, iiber die Werkzeugkomponenten den Typ eines Objekts
ermitteln konnen (getType()). Mit dem Typnamen kénnen wiederum die Typeigenschaften
aus der Meta-Datenbank ausgelesen werden.

Datenmodell

Das zugehorige (vereinfachte) Werkzeugschema ist im unteren Teil von Abbildung 3.34 dar-
gestellt. Es enthélt zum einen das Datenmodell des Werkzeugs (rechts); zum anderen Werk-
zeugparameter, mit denen die Werkzeugkomponenten parametrisiert werden (links).

Im graphischen Editor werden folgende Informationen aus dem Datenmodell ausgewertet:

— Wegen der Beziehung enthalt_Eintridge wird ein Kommando zum Erzeugen von OOA-
Klassen angeboten. Im graphischen Editor kann das Kommando {iber einen Knopf in der
Werkzeugleiste oder einen Eintrag im Popup-Menii der Zeichenflache ausgelost werden.
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— Wegen der Beziehung enthalt_Komponenten bieten OOA-Klassen ein Kommando zum Er-
zeugen von OOA-Attributen an. Das Kommando wird iiber einen Eintrag im Popup-
Menii der Klasse ausgeltst oder im Menii des separaten Werkzeugs zur Bearbeitung der
Klasse.

— Wegen der Beziehung ist_subklasse von bieten OOA-Klassen ein Kommando zum Erzeu-
gen von Vererbungsbeziehungen an. Das Kommando kann iiber einen Eintrag im Popup-
Menii der Klasse oder durch Anklicken einer Klasse bei gleichzeitigem Driicken der "Ctrl’-
Taste ausgelost werden. Im Datenmodell kann nicht festgelegt werden, ob Ausgangs- und
Zielobjekt einer Beziehungen identisch sein diirfen. Dies wére beim Erzeugen von As-
soziationen im OOA-Diagramm erlaubt; bei Vererbungsbeziehungen hingegen nicht. Die
Eigenschaft mufl daher in einem Werkzeugparameter festgelegt und dem Beziehungstyp
zugeordnet werden.

— Informationen iiber die Attribute der Objekttypen werden im graphischen Editor nicht
ausgewertet, da in der graphischen Darstellung festgelegt wird, auf welche Attribute zuge-
griffen werden soll. Ein generisches Formular, das alle Attribute eines Objekts oder Links
darstellt, wiirde hingegen die Menge der Attribute aus der Meta-Datenbank ermitteln.

Werkzeugparameter

Unten links ist in Abbildung 3.34 eine Teilmenge der Werkzeugparameter dargestellt, die
Attributen, Objekt- und Linktypen zugeordnet werden. Werkzeugkomponenten kénnen die
Werkzeugparameter iiber die Schnittstelle getToolParams() auslesen.

Fiir Werkzeugparameter wird ein hierarchischer Namensraum verwendet: Die Werkzeugpa-
rameter, die ein komplexer Werkzeugparameter enthélt, erhalten Namen mit dem gleichen
Prafix. Werkzeugparameter mit dem Préfix form sind fiir die textuelle Darstellung relevant.
Der Parameter form.name_attribute kennzeichnet das Attribut eines Objekts, dessen Wert in
der Kopfzeile eines Fensters oder in Listeneintragen zur Identifikation des Objekts angezeigt
wird. Beim Objekttyp OOA-Diagramm ist dies der Diagrammname.

tool-Parameter beziehen sich auf Werkzeuge, die einem Objekttyp (oder einem Linktyp)
zugeordnet werden. Mit tool.graph_editor werden die Parameter fiir den graphischen Editor
bezeichnet: tool.graph_editor.name enthilt die Bezeichnung des Werkzeugs, die im Meniiein-
trag zum Starten des Werkzeugs und auf der Tabulatorkarte des Werkzeugs angezeigt wird.
description enthiilt eine Beschreibung oder einen Hilfetext zum Werkzeug. class_name enthélt
den Namen der Werkzeugkomponente, die das Werkzeug implementiert. Beim graphischen
Editor ist dies die (generische) Komponente EditorPanel. An dieser Stelle konnte auch eine
werkzeugspezifische Komponente spezifiziert werden.

Die cmd-Parameter beschreiben Kommandos, die auf einem Objekt ausfithrbar sind. cmd.xfig
kennzeichnet das Kommando zum Exportieren von Grafikdateien im zfig-Format. Das Kom-
mando wird beschrieben durch einen Namen (name) fiir den Meniieintrag und die Werkzeug-
komponente, die das Kommando implementiert (class_name). Die verwendete Komponente
genform.graph. XFigExportCmd ist generisch und stiitzt sich fiir die Darstellung auf Operatio-
nen der Elemente und Beziehungen ab.

Dem Attribut Beschreibung des Objekttyps OOA-Diagramm ist der Parameter form.multi_line
zugeordnet. Er legt fest, daBl im Formular ein mehrzeiliges Eingabefeld fiir das Attribut
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angeboten wird. Die Komponente, die die graphische Darstellung von OOA-Klassen imple-
mentiert, wird durch den Werkzeugparameter graph.class_name des Objekttyps OOA-Klasse
festgelegt.

Werkzeugparameter, die die Eigenschaften von Beziehungen im Dokument beschreiben, be-
ginnen mit dem Préfix ref. Mit ref.cycles_allowed = FALSE wird fiir die Vererbungsbeziehung
festgelegt, dal Ausgangs- und Zielobjekt nicht identisch sein diirfen. Mit graph.class_name
wird, analog zum Klassensymbol, die Komponente zur graphischen Darstellung von Verer-
bungsbeziechungen bestimmt.

3.5 Andere Ansatze

Auch in VSF [272] sorgt ein zentrales Repository (”at the heart of the environment”) fiir die
Datenintegration. Zusétzlich kénnen Daten in Fremdformaten im- und exportiert werden.
Die Konzepte einer Methode werden durch semantische Datenmodelle beschrieben. Den Kon-
zepten im Modell werden Objekte fiir die textuelle oder graphische Darstellung zugeordnet.
Die Typen dieser Objekte bestimmen die Eigenschaften der Darstellung und die verfiigharen
Operationen. Unterschiedliche Sichten auf das Datenmodell werden nicht unterstiitzt.

HyperCASE [67] kombiniert CASE-Werkzeuge mit Hypertext-Funktionen: Der Datenbe-
stand einer CASE-Umgebung wird als Sammlung von Dokumenten mit dokumentiibergrei-
fenden Beziehungen betrachtet. Solche Beziehungen konnen sich {iber den gesamten Lebens-
zyklus eines Softwaresystems erstrecken, so dal etwa die Auswirkungen einer Anforderung
im resultierenden Quelltext nachvollzogen werden kénnen. Allerdings werden keine Sichten
verwendet, sondern Anderungen an iiberlappenden Daten von einer Komponente namens
FEvent Manager propagiert. Sie ist auch fiir die Aktualisierung der Darstellung in Werkzeu-
gen zustindig.

Das Metamodell von Metaview [113] basiert auf dem ER-Modell. Hier wird einem Objekttyp
eine graphische Darstellung zugeordnet, zusammengesetzt aus graphischen Primitiven [112].
Die Eigenschaften der Objekttypen dienen als Vorgabewerte fiir die Instanzen und kénnen
iiberschrieben werden.

In genform kann in verschiedenen Sichten sowohl das Datenmodell als auch die Darstellung
variiert werden. Zusétzlich werden auch die im Werkzeug verfiigharen Kommandos und die
Zusammensetzung der Werkzeuge aus Komponenten im Werkzeugschema festgelegt.

Im Viewer-Prototyp [263] wird das Konzept der Viewpoints mit dem Ziel erprobt, eine
feingranulare ProzeBunterstiitzung [223] zu realisieren. Viewpoints kapseln die verschiedenen
Sichten der Beteiligten auf die Produkte und den Software-Entwicklungsprozefi — solche
Sichten werden in genform iiber Werkzeugschemata realisiert.

Gille beschreibt in [129], wie graphische Editoren aus OOA-Modellen generiert werden kénnen.
Er erweitert damit den JANUS-Ansatz [18] auf graphische Werkzeuge. Die Darstellung von
Elementen und Beziehungen wird mit einem Symboleditor erstellt; die Komponenten der
generierten Werkzeuge befinden sich in einer Bibliothek. Der Generator bestimmt, wie die
Werkzeuge aus diesen Komponenten zusammengesetzt werden. Die Erweiterung des Ansat-
zes ist aufwendig: Soll in einer Anwendung ein neues primitives Symbol verwendet werden,
muf} zunédchst die Bibliothek um neue Klassen ergéinzt und der Symboleditor erweitert wer-
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den. Gille schétzt den Aufwand auf ”einige Tage”.

In genform werden Werkzeuge auch aus generischen Komponenten zusammengesetzt. Die
Regeln, wie die Werkzeuge zusammengesetzt sind und welche Eigenschaften sie haben, sind
dabei nicht in einem Generator implementiert, sondern in den Werkzeugkomponenten selbst,
die das Werkzeugschema (Datenmodell und Werkzeugparameter) interpretieren. Der Werk-
zeugentwickler kann die Komponenten leicht erweitern und in Werkzeuge einbinden.

Die Idee, das Datenmodell des Werkzeugs zu interpretieren, ist aus ToolFrame [69] tibernom-
men. ToolFrame ist eine erweiterbare Upper-CASE-Umgebung, also sowohl eine ausfithrbare
Umgebung (wie PI-SET), als auch ein Framework fiir CASE-Werkzeuge (wie genform). In
ToolFrame wird ebenfalls H-PCTE als Repository verwendet, allerdings werden Zugriffs-
kontrollen, der verteilte Benachrichtigungsmechanismus, Transaktionen und Sperren nicht
genutzt, da sie zum Teil in der damaligen Implementierung nicht zur Verfiigung standen.

Allerdings ist ToolFrame schwieriger zu erweitern als Umgebungen, die mit genform gebaut
wurden:

1. Es steht kein Mechanismus zur Verfiigung, iiber den werkzeugspezifische Komponenten
integriert werden konnten. Die kleinste Einheit einer Umgebung, die manipuliert werden
kann, ist das Werkzeug. Um also einen graphischen Editor zu integrieren, der ein spezielles
Export-Kommando anbietet, mufl eine neue Werkzeugklasse (GraphischerEditorMitExport-
Kommando) implementiert werden, die das Kommando enthélt.

In genform bieten die generischen Komponenten ’Steckplétze’ an, in die werkzeugspezifi-
sche Komponenten einrasten konnen. Im obigen Beispiel wiirde das Export-Kommando
durch eine werkzeugspezifische Komponenten implementiert und iiber einen Werkzeugpa-
rameter in das Werkzeug eingebaut.

2. Generische Komponenten und werkzeugspezifische werden nicht getrennt verwaltet. Alle
Komponenten sind Teil des Frameworks, auch wenn eine Komponente nur fiir ein Werk-
zeug nutzbar ist. In genform werden beide Arten von Komponenten getrennt und werk-
zeugspezifische Komponenten beim Werkzeug verwaltet. Erweist sich eine werkzeugspe-
zifische Komponente als hinreichend allgemein, um auch in anderen Werkzeugen ver-
wendbar zu sein, kann sie in das Framework integriert werden. Auch werkzeugspezifische
Komponenten kénnen mit Werkzeugparametern beeinflufit werden und sind daher flexibel
nutzbar.

3. In ToolFrame gibt es drei Arten von generischen Werkzeugen: Einen Matrix-Editor, einen
graphischen Editor und einen Analysator. Werkzeuge werden den Dokumenttypen in ei-
ner Werkzeugdatenbank [68] zugeordnet. Die graphische Darstellung von Elementen und
Beziehungen wird aus graphischen Primitiven zusammengesetzt und in einer Layout-
Datenbank [245] gespeichert. In der Layout-Datenbank kann nur eine Darstellung pro
Typ gespeichert werden; verschiedene Darstellungen sind durch Umbenennen von Typen
in verschiedenen SDS moglich. Die Beeinflussung der Darstellung (Ein- und Ausblenden
von Attributen und Operationen im Klassensymbol) ist nicht vorgesehen. Die Eintrige
fir die Layout- und Werkzeugdatenbank werden im Quelltext erzeugt. Eine Anderung
ist daher nur mit einigen Vorkenntnissen moglich und erfordert das Neuiibersetzen der
Umgebung. Auch kann an dieser Stelle die Konsistenz zwischen den Eintrdgen und dem
Datenbankschema nicht gepriift werden.

In genform sind die Beschreibungen den Typen im Datenbankschema zugeordnet (Para-
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meter im Werkzeugschema): Es muf also nur das Werkzeugschema geéndert werden, um
Werkzeuge zu dndern oder zu erweitern. In verschiedenen Varianten eines Werkzeugsche-
mas konnen die Werkzeugeigenschaften variiert, gleichzeitig Gemeinsamkeiten wiederver-
wendet werden. Werden Werkzeugkomponenten gedndert, miissen nur diese neu iibersetzt
werden.

4. Die Framework-Klassen von ToolFrame sind stark auf die vorhandenen Werkzeuge spe-
zialisiert. Die Erweiterung von ToolFrame um neue Arten von Werkzeugen ist daher auf-
wendig, da zu viele Annahmen iiber die Funktion der Werkzeuge in den Komponenten
enthalten sind. Allerdings war die Erweiterung des Frameworks durch den Werkzeug-
entwickler auch nicht vorgesehen.

In genform kann der Werkzeugentwickler Framework-Komponenten erweitern. Betroffen
ist meist nur eine geringe Anzahl von Komponenten, die Kommandos oder die graphische
Darstellung von Dokumenten implementieren. Beim Bau neuer Werkzeugtypen kann der
Werkzeugentwickler Komponenten fiir den Datenbankzugriff oder die Benutzungsschnitt-
stelle verwenden, was den Implementierungsaufwand reduziert.

MetaEdit+ [197] ist ein kommerzielles Meta-CASE-System. Dokumente werden mit einem
erweiterten ER-Modell (GOPRR) beschrieben. Es gibt Tabellen-, Matrix- und graphische
Darstellungen. Letztere werden mit einem Symboleditor spezifiziert. Dokumente kénnen auf
Konsistenz gepriift und Reports generiert werden. Da es sich um ein Smalltalk-System han-
delt, kann das Framework erweitert werden. Dieser Weg ist aber fiir den Werkzeugentwickler
nur schwer gangbar, da er eine umfassende Kenntnis des Frameworks voraussetzt.

In genform ist die Erweiterung von Werkzeugkomponenten hingegen vorgesehen. Fiir einfache
Anderungen wie die Implementierung einer graphischen Darstellung oder eines Kommandos
mufl der Werkzeugentwickler nur wenige Klassen kennen; erst umfangreiche Anderungen
erfordern einen grofieren, aber weiterhin iiberschaubaren Aufwand. Dies hat die Implemen-
tierung einiger Werkzeuge gezeigt [248, 289, 320].

Auch in anderen Ansétzen kann der Werkzeugentwickler Framework-Klassen erweitern: Me-
taMOOSE [110] ist ein [tcl-Framework (objektorientierte Variante von Tcl). Ferguson et
al. legen besonderen Wert darauf, daf auch Funktionen, die im Framework nicht vorge-
sehen waren, leicht in die Werkzeuge eingebaut werden kénnen, ohne dafl Editoren oder
Generatoren aufwendig geéndert werden miissen. Auch arbeitet der Werkzeugentwickler auf
einer hohen Abstraktionsebene, da er die Konzepte des Frameworks wiederverwenden und
erweitern kann. Kénnen nur einzelne Routinen oder Makros programmiert werden (wie in
ToolBuilder [5] mit Fasel oder in KOGGE [93] mit einer Sprache, die Modula-2 #hnelt),
muf} der Werkzeugentwickler auf niedriger Abstraktionsebene und mit sehr eingeschrankten
Moglichkeiten zur Wiederverwendung arbeiten.

In MetaMOOSE wird das Datenmodell nicht separat definiert, sondern durch spezialisierte
Framework-Klassen beschrieben. Sichten kénnen durch Vererbungs- oder Delegationsbezie-
hungen realisiert werden — miissen also, anders als in genform, programmiert werden.

Serendipity [143], eine Editierumgebung mit ProzeBunterstiitzung, basiert auf dem M Views-
Framework [147]. Im Framework sind alle benétigten Dienste, etwa zur Datenverwaltung und
zum Austausch von Ereignissen, implementiert. In [150] beschreiben Grundy und Venable,
wie sie die Meta-Modellierungssprache CoCoA zur Spezifikation von Werkzeugen nutzen. Im
Vordergrund steht die Integration verschiedener Methoden wie ER und NIAM [254]: Fiir
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beide Methoden wird je ein spezielles Datenmodell definiert sowie eines, das gemeinsame
Konzepte enthélt. Um die Daten zu aktualisieren, wird der Benachrichtigungsmechanismus
des Frameworks genutzt. Die Autoren schéitzen den Anteil des Quelltextes, der fiir die De-
finition der Datenmodelle und Sichten benétigt wird, auf iiber 60 % und planen daher, den
Quelltext direkt aus dem CoCoA-Modell zu generieren. Auch im M Views-Nachfolger JViews
[145] werden Datenmodelle und Sichten programmiert. JViews verwendet Java Beans. Der
Bau von Umgebungen wird hier durch Meta-Werkzeuge unterstiitzt [144].

Die genform-Komponenten interpretieren Werkzeugschemata, also Datenmodelle und Werk-
zeugparameter, so dafl kein Quelltext zur Implementierung von Datenmodellen und Sichten
geschrieben werden muf}. Datenmodelle werden mit Meta-Werkzeugen graphisch spezifiziert.
Mehr zu den Meta-Werkzeugen in Abschnitt 5.4.

genform nutzt zahlreiche Dienste des OMS, was den Implementierungsaufwand fiir das Frame-
work verringert und die Wartung und Einarbeitung erleichtert. Die Zusammensetzung von
Werkzeugen aus Komponenten ist in genform allerdings weniger flexibel als in JViews, da
in genform nur bestimmte Typen von Komponenten an bestimmten Stellen im Werkzeug
eingesetzt werden konnen — in JViews miissen sie lediglich den Java Beans-Konventionen
entsprechen. Allerdings ist es hier auch schwieriger, eine Komponente in ein Werkzeug ein-
zupassen, da sie die bendtigten Schnittstellen aufweisen und Ereignisse verarbeiten muf.

Auch in JKogge [192], dem komponentenbasierten Nachfolger von KOGGE [93], ist der
Bauplan der Werkzeuge vorgegeben: Komponenten heiflen hier plug-ins und rasten in slots
des Basissystems ein. Allerdings entsprechen hier die plug-ins jeweils ganzen Werkzeugen
(die per Internet verteilt werden kénnen) und sind nicht generisch, sondern Dokumenttyp-
spezifisch programmiert.

In KOGGE werden verschiedene Sprachen zur Beschreibung des Datenmodells, von Ein-
schrankungen (constraints), der Meniistruktur, den Zusténden und Funktionen von Werk-
zeugen verwendet. Kritisch ist hier der hohe Lernaufwand fiir die verschiedenen Sprachen

und die geringe Flexibilitdt bei unvorhergesehenen Erweiterungen, die eine Anpassung des
Basissystems (Ur-KOGGE) erfordern wiirden.

IPSEN [212] kommt mit weniger Sprachen aus: Graphersetzungsregeln beschreiben das Sche-
ma von Dokumenten und mogliche Editieroperationen. Aus dem Schema wird der Quelltext
fiir einen syntaxgesteuerten Editor generiert, der iibersetzt und zusammen mit dem /PSEN-
Framework zu einer lauffahigen Anwendung gebunden wird. Eine Erweiterung der Werkzeuge
durch handcoding in Modula-2 oder C ist aber vorgesehen. IPSEN nutzt den Graphenspei-
cher GRAS [211]. Das Datenmodell &hnelt dem in genform (Knoten und Kanten); allerdings
konnen Kanten in IPSEN keine Attribute besitzen.

Der IPSEN-Ansatz ist sehr elegant, da die Struktur der Dokumente und die Editieropera-
tionen in einer Spezifikation zusammengefafit sind. Allerdings sind der Generator, der die
Graphersetzungsregeln in Quelltext iibersetzt, und das IPSEN-Framework, das generische
Werkzeugfunktionen enthélt, sehr komplex. Es stehen keine Mechanismen zur Verfiigung, um
die bei der Anpassung und Erweiterung von Werkzeugen entstandenen Routinen andernorts
wiederverwenden zu konnen.

In genform sind die generischen Werkzeugfunktionen in den Werkzeugkomponenten imple-
mentiert, die direkt die Werkzeugschemata interpretieren. Ein Generator, der den glue code
zwischen den Framework-Komponenten erzeugt, ist also nicht nétig. Eine Erweiterung der
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Werkzeuge ist einfach durch Spezialisierung von Framework-Komponenten moglich, wobei
Vererbung, Abstraktion und Kapselung ausgenutzt werden koénnen.

Von den vorgestellten Ansétzen beriicksichtigen nur Serendipity und der Viewer-Prototyp
das Vorgehensmodell der Methode, die unterstiitzt werden soll. In genform sind die Daten-
modelle von Dokumenten und Prozef integriert, so dafl Beziehungen zwischen Dokument-
und Prozefidaten verwaltet werden konnen. Die Prozefimaschine kann auf Benutzeraktionen
reagieren und die Menge der ausfithrbaren Kommandos einschranken. Mehr zur Prozefiun-
terstiitzung mit genform im néchsten Kapitel.
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Kapitel 4

Prozelunterstiitzung mit genform

Im vorangegangenen Abschnitt wurde beschrieben, wie mit genform CASE-Werkzeuge gebaut
werden. Die Werkzeuge unterstiitzen die Konzepte und Notationen der gegebenen Methode
und bieten Dokumenttyp-spezifische Kommandos an. Zur vollstdndigen Unterstiitzung einer
Methode muf§ auch ihr Vorgehens- oder Prozemodell beriicksichtigt werden. Es kann zum
einen auf Papier in einem Methoden- oder Projekthandbuch notiert werden und den Ent-
wicklern und Managern als Richtlinie fiir die Projektdurchfithrung dienen (off-line guidance
[229]).

Die andere Moglichkeit ist, das ProzeBmodell so weit zu formalisieren, dafl es von einer
ProzeBmaschine ausgefiihrt werden kann [267]. Die Prozefmaschine verwaltet einen virtu-
ellen ’internen’ Prozefizustand, der durch Riickmeldungen von Entwicklern und Managern
mit dem realen ’externen’ ProzeBzustand abgeglichen wird. Sie leitet Entwickler und Ma-
nager dabei an, ihre Aufgaben gemifl Prozemodell durchzufiihren (on-line guidance). Ein
wichtiger Aspekt ist hier, dafi die CASE-Werkzeuge mit dem Prozefimodell und dem Pro-
zefizustand integriert sein miissen: Entwickler sollen direkt iiber ihre Werkzeuge mit dem
Proze$ interagieren kénnen. Die Prozeffunterstitzung umfait [60]:

1. Ein Prozeffmodell, das den Software-Entwicklungsprozef} fiir alle Beteiligten hinreichend
genau beschreibt, sowie Methoden, Sprachen und Werkzeuge zur Definition und Manipu-
lation des Modells.

2. Prozeflwerkzeuge, mit denen die ProzeBausfithrung (interaktiv) gesteuert und iiberwacht

wird. Voraussetzung fiir den Einsatz der ProzeBwerkzeuge ist ein existierendes Prozeimo-
dell.

3. Eine Prozeffmaschine, die das Prozefmodell interpretiert und auf Basis des Prozemodells
und des aktuellen ProzeBzustands den weiteren Prozeffortschritt festlegt.

4. Die Einsatzumgebung und technische Infrastruktur, um die genannten Bestandteile nutzen
und integrieren zu kénnen.

Art der Prozefunterstiitzung

Die ProzeBunterstiitzung soll dafiir sorgen, dafl der Prozefl geméafl Prozefimodell ausgefiihrt
wird, also der tatséachliche Ablauf bezogen auf das ProzeBmodell 'korrekt’ ist. Natiirlich muf3
dazu das Verhalten der Beteiligten im Prozefl beeinflufit werden.

137
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Die Striktheit [20] der ProzeBunterstiitzung bestimmt, wie frei der Benutzer einer PSEU bei
der Ausfiihrung seiner Aufgaben ist. Unterschieden werden [89]:

— Passive guidance: Die PSEU schligt auf Anfrage die ndchste Aktion vor, greift aber nicht
selbstédndig in die Arbeit des Benutzers ein. Passive guidance kann auch mit einem Metho-
denhandbuch erreicht werden; die elektronische Variante stellt einen "Was nun?’-Knopf
zur Verfiigung und liefert die Antwort basierend auf dem ProzeBmodell, dem aktuellen
Prozefizustand und der Rolle des Benutzers.

— Active guidance: Vorschlége fiir das weitere Vorgehen werden nicht auf Anfrage des Benut-
zers geliefert, sondern automatisch abhéngig vom aktuellen Prozeflzustand. Beispielsweise
konnen neue Aufgaben in die Aufgabenliste des Benutzers eingetragen werden, der Benut-
zer iiber wichtige Ereignisse informiert oder Warnungen und Hinweise angezeigt werden.

— Process enforcement: Es wird nur die Art der ProzeBausfiihrung zugelassen, die das Pro-
zefBmodell vorschreibt. Dies kann nur erreicht werden, indem der Zugriff auf Daten und
Werkzeuge eingeschriankt wird — ein Benutzer kann in einer gegebenen Situation also nur
die erlaubten Aktionen ausfithren. Process enforcement ist mit komplexen interaktiven
Werkzeugen schwierig zu erreichen, da zwar das Starten des Werkzeugs kontrolliert wer-
den kann, selten aber die Ausfithrung einzelner Kommandos.

— Process automation: Teile des Prozesses werden automatisch ausgefiihrt. Dies ist nur bei
komplexen und stereotypen Abldufen sinnvoll, die mit Werkzeugen automatisierbar sind.
Ein Beispiel ist das Werkzeug make, das die Abldufe beim Generieren eines Systems
automatisiert.

Die Beeinflussung ihrer Arbeit durch eine Prozeimaschine kann bei den Beteiligten extreme
Reaktionen hervorrufen: Ablehnung und Rebellion auf der einen, Aufgabe der Verantwortung
und blindes Befolgen der Vorgaben auf der anderen Seite [11]. Allerdings haben planorien-
tierte Methoden bei der Entwicklung ’kritischer’ Anwendungen durchaus ihren Platz [36];
somit scheinen auch Mechanismen sinnvoll, die die Einhaltung dieser Methoden unterstiitzen
und sicherstellen [209]. Letztendlich wird nicht durch die PSEU, sondern durch das gewé&hl-
te Prozefimodell festgelegt, wie fein Aufgaben zerlegt, wie der Zugriff auf Dokumente und
Werkzeuge geregelt, und welche Anforderungen an unterschiedliche Rollen gestellt werden —
also wie frei sich die Beteiligten im Prozef3 bewegen kénnen.

An dieser Stelle soll es nicht um den Entwurf von Prozefimodellen gehen und darum, in
welchen Situationen welche Arten der ProzeBunterstiitzung angemessen sind. Statt dessen
geht es um die Frage, wie ein Mechanismus zur Steuerung und Uberwachung von Prozessen
technisch realisiert werden kann, der moglichst viele EinfluBméoglichkeiten bietet — im vorge-
stellten Ansatz zur Vorgabe der ausfithrbaren Aufgaben, zur Steuerung der Datenfliisse und
zur Einschriankung der zugreifbaren Dokumente sowie zur Anpassung der Werkzeuge an die
aktuelle Prozef3situation.

Im folgenden wird beschrieben, wie die ProzeSunterstiitzung in PSEU realisiert wird, die
auf genform basieren. Die Beschreibung folgt dabei der von Dowson und Fernstrom [89]
vorgenommenen Unterteilung der Prozeunterstiitzung in die Bereiche Prozefimodellierung
(process definition), Instantiierung des Prozesses (process enactment) und die Ausfithrung
des Prozesses (process performance). Die dabei verwendeten Prozemodell-Beispiel sind nicht
als Vorschlége fiir den Entwurf solcher Modelle, sondern als Beispiele zur Demonstration der
technischen Moglichkeiten gedacht.
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4.1 PSEU-Architektur

Die Architektur von PSEU, die mit genform konstruiert werden, entspricht Architektur 2 aus
Abbildung 2.3 auf Seite 57: Die Prozefldaten werden in einem zentralen Repository verwaltet,
die Prozeflausfithrung von verteilten Prozefmaschinen gesteuert. Jeder PSEU-Ausfithrung ist
genau eine Prozefmaschine zugeordnet (siehe Abbildung 4.1).

PSEU 1 PSEU n
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[ werk ... | werk : | werk- | .| werk- ||
| zeug 1 zeugp | | | zeug q zeug z |,
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: maschine 1 : : maschine n|
E— SN N o/ FZ--_--__-.

Repository

Abbildung 4.1: Architektur von PSEU auf Basis von genform anhand von Beispiel-Instanzen

Das Repository verwaltet

— das ProzeBmodell, das die Aufgaben des aktuellen Software-Entwicklungsprozesses be-
schreibt und die Beziehungen zwischen Aufgaben. Auf das Prozefmodell greift die Pro-
zeBmaschine wahrend der ProzeBdurchfithrung zu.

— den aktuellen ProzeBzustand, der die aktuelle Projektsituation reflektiert. Er enthélt die
Zusténde von Aufgaben (in Bearbeitung, abgeschlossen), die Zuordnung von Entwicklern
und Dokumenten zu Aufgaben, Ist- und Sollaufwinde, sowie Informationen iiber den
Bearbeitungszustand, die Qualitéit und Korrektheit von Dokumenten.

— die Software-Dokumente, die mit CASE-Werkzeugen erzeugt, bearbeitet, analysiert und
transformiert werden. Es werden keine externen Speicher fiir Dokumente unterstiitzt.

CASE-Werkzeuge, Prozewerkzeuge und die Prozefmaschine arbeiten also ausschliefllich auf
den Daten im Repository — dadurch wird die Architektur der Umgebung einfacher und der
Aufwand fiir die Implementierung reduziert. Das Repository sorgt fiir die Datenintegration
von Werkzeugen und Prozefimaschine: Um den parallelen Betrieb mehrerer PSEU mit jeweils
mehreren Werkzeugen und einer eigenen Prozefimaschine zu ermdoglichen, werden folgende
Dienste des Repositories genutzt!:

—  Zugriffskontrollen regeln, welche Benutzer welche Anderungen mit den Werkzeugen der
PSEU durchfithren diirfen. Zu diesen Anderungen zdhlen das Andern, Erzeugen und
Loschen von Software-Dokumenten ebenso wie die Manipulation des Prozeffzustands —
etwa durch das Erzeugen neuer Aufgaben oder das Andern von Aufwinden und Termi-
nen. H-PCTE unterstiitzt Zugriffskontrollen auf Basis hierarchischer Benutzergruppen.

! Siehe auch Beschreibung der OMS-Dienste in Abschnitt 2.3.4 auf Seite 59 und von H-PCTE in Ab-
schnitt 2.5 auf Seite 69.
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— Sperren regeln den parallelen Zugriff mehrerer Werkzeuge oder Prozefmaschinen auf glei-
che Daten. Die Werkzeuge innerhalb einer PSEU sollten sich dabei nicht gegenseitig behin-
dern: Sie werden von einem Benutzer ausgefiihrt, der seine Aktionen selbst koordinieren
kann und muB. Die Anderungen von Werkzeugen verschiedener PSEU miissen hingegen
iiber Sperren synchronisiert werden, um Probleme wie den Verlust von Anderungen zu
verhindern.

H-PCTE besitzt einen feingranularen Sperrmechanismus [270], der eine hohe Paralle-
litdt bei der Ausfithrung interaktiver Werkzeuge gewihrleistet und auch die Ausfithrung
nicht-interaktiver Werkzeuge unterstiitzt. Sperrkonflikte zwischen Prozemaschinen sind
selten, weil die Transaktionen der ProzeBmaschine meist kurz sind, und weil bereits das
Prozefimodell fiir die Strukturierung der Arbeit verschiedener Entwickler sorgt. Tritt ein
Sperrkonflikt auf, kann die Prozefmaschine die Aktion abbrechen oder (ggf. fiir eine vor-
gegebene Zeit) auf die Sperrfreigabe warten.

— Der Benachrichtigungsmechanismus des Repositories informiert parallel ausgefiithrte Werk-
zeuge und die ProzeBmaschine iiber Anderungen, die im Repository stattgefunden haben.
Die Kommunikation {iber das Repository ist die einzige Moglichkeit zum Austausch von
Informationen zwischen Werkzeugen — auf den Einsatz eines message server (wie FIELD
[280]) wird also verzichtet. Dadurch wird der Realisierungsaufwand und die Komplexitét
der PSEU verringert. Insbesondere muf3 der Nachrichtenversand nicht explizit implemen-
tiert werden.

Mit dem wverteilten Benachrichtigungsmechanismus von H-PCTE [271] kénnen Werkzeu-
ge die Anderung von Ressourcen im Repository iiberwachen: Das Repository schickt eine
Nachricht, die die Werkzeuge iiber die durchgefithrte Anderung und den neuen Zustand
der Objektbank informiert — die Kommunikation mufl also nicht explizit implementiert
werden; es miissen lediglich die relevanten Ressourcen iiberwacht und auf Anderungsnach-
richten geeignet reagiert werden [208].

— Mit dem Sichtenmechanismus konnen werkzeugspezifische Sichten definiert werden. Jede
Sicht enthélt nur den fiir das Werkzeug relevanten Ausschnitt aus dem gesamten Daten-
modell — jedes Werkzeug arbeitet also mit einer eigenen Sicht, ist aber gleichzeitig mit den
iibrigen Werkzeugen iiber das gemeinsame konzeptuelle Schema integriert. Mit Typrech-
ten konnen die vom Werkzeug durchfiihrbaren Anderungen sehr feingranular gesteuert
werden.

4.2 Prozefimodellierung

Im folgenden werden die Modellierungskonzepte erlautert, die genform zur Beschreibung
von Prozessen anbietet: In der ProzeB-Modellierungssprache (PML) von genform finden sich
zahlreiche Konzepte und Ideen anderer Ansétze wieder (mehr zu Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten in Abschnitt 4.2.7). Bei der Entwicklung der genform-PML standen folgende
Entwurfsziele im Vordergrund:

1. Die Sprache soll ohne grofien Einarbeitungsaufwand verwendbar sein und Prozesse fiir
Planer, Manager und Entwickler iibersichtlich darstellen und veranschaulichen. Prozesse
werden daher graphisch dargestellt. Fiir eine automatisierte Prozeunterstiitzung wird die
graphische Darstellung um Implementierungsdetails ergédnzt.
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2. Mit genform soll eine Werkzeugunterstiitzung fiir einen gegebenen Prozefl gebaut und die
Werkzeuge mit dem Prozef integriert werden. Die PML muf} also Konzepte zur Beschrei-
bung von Werkzeugen und ihrer Koordination enthalten.

3. Planungs- und Managementwerkzeuge und die Prozeffmaschine werden aus Komponen-
ten des genform-Frameworks konstruiert. Die Werkzeuge nutzen also das Repository zur
Datenverwaltung. Der Prozefizustand, der sich aus der Interpretation des Prozeimodells
ergibt, muf also im Repository verwaltet und von den generischen Werkzeugen bearbeitet
werden kénnen.

4. Die Datenmodelle, mit denen die Struktur von Dokumenten beschrieben wird, sind fein-
granular. Alle Projektdaten werden in einer komplexen Struktur verwaltet, die ein azy-
klischer Graph aus Komponentenbeziehungen aufspannt. Mit der PML miissen also Be-
ziehungen zwischen Aufgabentypen und den Typen aus dem Dokumentdatenmodell be-
schrieben werden konnen.

4.2.1 Uberblick

ProzeBBmodelle werden in genform graphisch dargestellt. Abbildung 4.2 zeigt als Beispiel einen
Ausschnitt aus dem Wasserfall-Modell.

[1..1] [1..1] [1..n]
Analyse \» Entwurf > Kodierung
(Analyst) \ (Designer) (Kodierer)

[1.1] [1.n]

Abbildung 4.2: Ausschnitt aus dem Wasserfall-Modell

Die entwickelte PML stellt keinen wesentlichen Forschungsbeitrag dar. Lediglich die folgen-
den Eigenschaften sind im betrachteten Kontext interessant und sind Voraussetzung fiir die
Nutzung der Sprache mit genform.

Aufgaben und Beziehungen. Das abgebildete Prozefimodell enthélt die Aufgabenty-
pen Analyse, Entwurf und Kodierung. Die Pfeile zwischen den Aufgabentypen symbolisieren
KontrollfluB-Beziehungen. Sie bestimmen, in welcher Reihenfolge die Aufgaben ausgefiihrt
werden konnen. Durch die Aufgabentypen und ihre Beziehungen wird die Struktur des Pro-
zesses vorgegeben, also erlaubte Folgen von Aufgaben und erlaubte Aufgabenzerlegungen,
wie sie alle PML in meist méchtigerer Form anbieten.

Entscheidend fiir genform ist, dafl aus dem Prozefimodell ein Datenbankschema erzeugt und
dieses genutzt wird, um die Konsistenz der Prozeflinstanz zu sichern. Die Werkzeuge, mit
denen die Prozeflinstanz manipuliert wird, interpretieren das Datenbankschema. Mehr zu
Aufgabentypen und ihren Beziehungen in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3.

Dokumente. Ziel eines Software-Prozesses ist es, Software-Dokumente zu erstellen und zu
bearbeiten. Somit sollten die Typen der manipulierten Dokumente und ihre Eigenschaften
im Prozeimodell beriicksichtigt werden.
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Die Besonderheit in genform ist, dafl Dokumente feingranular modelliert und mit speziell
konfigurierten Werkzeugen bearbeitet werden. Die PML muf§ also Méglichkeiten bieten, um

— den Aufgaben beliebige Dokumentteile zuordnen zu koénnen und den Bearbeitern einer
Aufgabe den Zugriff auf diese Dokumentteile zu erleichtern. Die Dokumentteile kénnen
dabei nicht an beliebiger Stelle zwischengespeichert werden, etwa wie Dateien im Arbeits-
verzeichnis des Benutzers, sondern bleiben in der Dokumentstruktur.

— die Zugriffsrechte an Dokumenten und Dokumentteilen festzulegen und dabei das kom-
plexe Rechtemodell von PCTE zu beriicksichtigen.

— den Aufgaben passend konfigurierte Werkzeuge zuzuordnen, die die Bearbeiter der Auf-
gabe auf den zugeordneten Dokumenten nutzen. Die Konfiguration eines Werkzeugs wird
durch ein Werkzeugschema beschrieben.

— die Zustdnde von Dokumentteilen zu beschreiben — die mdéglichen Zusténde eines Do-
kuments und die erlaubten Ubergénge kénnen auch von der Aufgabe abhingen, in der
das Dokument gerade bearbeitet wird, sollten also nicht im Datenmodell der Dokumente
definiert werden.

Mehr zur Verwaltung von Dokumenten in Abschnitt 4.2.4.

Realisierung der Prozefimodellierungssprache

An dieser Stelle soll kein Beitrag zur Diskussion geleistet werden, ob eine komplexe Sprache
zur Beschreibung von Prozefimodellen einem Ansatz mit mehreren Teilsprachen vorzuziehen
ist [63]. In genform werden einfache Sprachen oder Beschreibungsmittel verwendet, um die
Aspekte eines Prozesses zu beschreiben, die fiir Experimente mit genform-Umgebungen rele-
vant sind. Die Zusammenfassung der Beschreibungsmittel zu einer Sprache wird hier nicht
untersucht. Die Verwendung mehrerer Teilsprachen hat den Vorteil, dafl die Interpretation
der Sprachen bei der Prozelausfithrung leicht realisiert werden kann. Die Beschreibungsmit-
tel fiir ProzeBmodelle in genform sind:

1. Ein graphisches Prozefischema, das die Aufgabentypen mit ihren Beziehungen, sowie Do-
kumentordner und Datenfliisse zwischen Ordnern darstellt. Beispiele finden sich in den
folgenden Abschnitten. Mit der graphischen Sprache kénnen Prozeimodelle iibersichtlich
und leicht verstandlich dargestellt werden; auf eine grofie Méchtigkeit der Sprache wurde
zugunsten einer leichten Anwendbarkeit verzichtet. Das Prozefischema kann leicht in ein
Datenbankschema umgesetzt werden, das wiederum zur Verwaltung der Prozefinstanz
dient.

2. Zustandsdiagramme, mit denen die Zustdnde von Aufgaben und Dokumenten beschrieben
werden. Alternativ konnte hier auch jede andere Beschreibungsform fiir Zustéinde gewahlt
werden. Zustandsdiagramme haben den Vorteil, dal bereits ein graphischer Editor fiir sie
existiert, dafl sie einfach zu handhaben sind, und dafl Bedingungen und Aktionen an
Zustandsiibergéngen leicht zugeordnet werden kénnen. Mehr dazu in Abschnitt 4.2.5.

3. Java-Quelltext, der die eigentliche Logik des Prozesses, also die Uberwachung und Steue-
rung des Prozefifortschritts, implementiert. Der Java-Code steckt in den Komponenten der
Prozefmaschine, den Prozeflagenten. Die Anpassung der Prozemaschine ist also moéglich
durch die Auswahl geeigneter Komponenten, durch die Parametrisierung der Komponen-
ten und durch die Erweiterung und Anpassung der Komponenten. Die Komponenten sind
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Teil den genform-Frameworks. Als Parameter dienen das Prozeflschema und die Zustands-
diagramme.

Der Nachteil bei der Verwendung mehrerer Sprachen ist, dafl der Benutzer die verschiedenen
Sprachen und ihren Zusammenhang kennen muf. Aufierdem muf er wissen, welche Anderung
in welcher Sprache nétig ist, um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten. Andererseits sind die
hier verwendeten Sprachen auf ihren jeweiligen Einsatzbereich abgestimmt, weit verbreitet
(Zustandsdiagramme, Java) oder einfach zu erlernen (ProzeBschemata). Vor allem stand im
Vordergrund:

— die Moglichkeit zur Wiederverwendung vorhandener Werkzeuge fiir Zustandsdiagramme.
— die Moglichkeit zum kostengiinstigen Bau von Werkzeugen fiir das Prozefischema.

— die flexible Erweiterbarkeit durch die direkte Verwendung von Java, was gerade beim Bau
von Prototypen wichtig ist.

4.2.2 Aufgaben

Aufgaben zerlegen einen Prozefl in einzelne Arbeitsschritte — in Abbildung 4.2 die Schritte
Analyse, Entwurf und Kodierung. Jeder Arbeitsschritt sollte ein festgelegtes Ziel haben und
eine iiberschaubare Menge von Tétigkeiten enthalten, so daf die Erledigung der Aufgabe im
vorhinein geplant und im nachhinein iiberpriift werden kann.

Im ProzeBfmodell werden die Typen der Aufgaben beschrieben. Ein Aufgabentyp legt die
Eigenschaften konkreter Aufgaben (der Instanzen des Aufgabentyps) fest. Im alltéglichen
Sprachgebrauch wird zwischen Aufgabentypen (Java-Implementierung) und konkreten Auf-
gaben ("Implementiere Klasse X’) selten unterschieden. Das gilt auch fiir viele Prozefimo-
dellierungsansétze, da Aufgaben als Kopien vordefinierter Aufgaben betrachtet und deren
Eigenschaften nachtréglich verdndert werden.

In genform wird das Prozefimodell als Datenbankschema betrachtet, das die Struktur mogli-
cher Prozesse beschreibt. Eine Aufgabe wird durch Instantiierung eines Aufgabentyps er-
zeugt. Eine Aufgabe hat folgende Eigenschaften:

— FEinen Namen.

— Eine Rolle, die ein Benutzer besitzen muf, um die Aufgaben des Typs ausfiithren zu
konnen. Eine Rolle entspricht einer Menge von Kenntnissen und Fihigkeiten (Analytiker,
Designer, Kodierer). Die Rolle wird im Symbol des Aufgabentyps angezeigt.

— FEine optionale Kardinalitat. Sie legt eine untere und obere Grenze fiir die Anzahl der
Instanzen des Aufgabentyps im Prozef fest: Im klassischen Wasserfall-Modell gibt es genau
eine Analyse- und eine Entwurfsaufgabe (Kardinalitdt [1..1]). Im Modell in Abbildung
4.2 kénnen aber mehrere Implementierungsaufgaben erzeugt werden (Kardinalitat [1..n]).
Kardinalitdten werden in eckigen Klammern oberhalb des Aufgabensymbols notiert.

— Eine Menge von Unteraufgaben. Sie ermoglichen die hierarchische Zerlegung von Aufga-
ben in Teilaufgaben. Die Teile werden iiber Teilaufgaben-Beziehungen mit dem Ganzen
verbunden. Die Beziechungen werden durch Rauten (in Anlehnung an das Aggregations-
symbol in UML) dargestellt. Kardinalititen an den Beziehungen definieren untere und
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obere Schranken fiir die Zahl der Teilaufgaben. Beispiel 4.1 verdeutlicht die Aufgabenzer-
legung.

— Eine Menge von Nachfolgern. Durch Nachfolgerbeziehungen (symbolisiert durch Dreiecke,
die zum Nachfolger weisen) wird der KontrollfluBl im Prozef beschrieben. Eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich in Abschnitt 4.2.3.

— Eine Menge von Dokumentordnern. Sie verwalten die fiir eine Aufgabe relevanten Doku-
mente (s. Abschnitt 4.2.4). Ein Dokumentordner enthélt Dokumente genau eines Typs.
Er dient dem Bearbeiter einer Aufgabe als Ablage fiir Eingabe- und Ausgabedokumente.
Im Wasserfall-Modell werden Analysedokumente, Entwurfsspezifikationen und Quelltexte
in den verschiedenen Arbeitsschritten produziert und konsumiert.

— Eine Menge von Werkzeugschemata. Jedes Werkzeugschema beschreibt ein Werkzeug,
das der Bearbeiter einer Aufgabe nutzen kann. Genauer sind die Werkzeugschemata den
Dokumentordnern zugeordnet — sie legen also die Eigenschaften der Werkzeuge zur Bear-
beitung der enthaltenen Dokumente fest.

Beispiel 4.1 (Aufgabenzerlegung) Abbildung 4.3 zeigt die Zerlegung der Aufgabe Kodie-
rung in die Unteraufgaben DB-Zugriff, GUI und Integration. Ob der DB-Zugriff implementiert
werden muf}; hingt von der Art des Systems ab — die Aufgabe ist daher optional (Kardi-
nalitét [0..1]). Das GUI kann in mehreren Teilaufgaben implementiert werden [1..n]; danach

DB-Zugriff

[1.1]

‘ Oracle H ‘ DB/2 H

Abbildung 4.3: Beispiel fiir eine Aufgabenzerlegung

folgt genau eine Integrationsaufgabe. Die Implementierungsaufgaben sind in je zwei Teil-
aufgaben zerlegt, die die jeweiligen Implementierungsspezifika berticksichtigen (Oracle oder
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DB/2 bzw. Swing oder Qt). Wegen der Kardinalitét [1..1] muf} hier genau eine der Alternati-
ven ausgefiihrt werden. Auf die Nachfolgerbeziehungen (gefiillte Dreiecke) geht der néchste
Abschnitt ein.

O

4.2.3 Kontrollflu3-Beziehungen

KontrollfluB-Beziehungen beschreiben Abhéngigkeiten zwischen Aufgaben und schrinken da-
mit die mogliche Reihenfolge bei der Ausfithrung von Aufgaben ein:

Beispiel 4.2 (Arten von Abhingigkeiten) Im Prozemodell aus Abbildung 4.4 soll der
Entwurf der verschiedenen Pakete erst beginnen, wenn die Analyse abgeschlossen ist. Sobald
der Entwurf beginnt, startet die Dokumentation. Die Implementierung eines Pakets beginnt,
sobald es vollstédndig entworfen wurde; die Entwurfs- und Implementierungsaufgaben werden
also parallel ausgefiihrt.

Analyse }» % Entwurf

» sequential D concurrent

Abbildung 4.4: Beispiel-Prozefimodell zur Verdeutlichung der Abhéingigkeiten zwischen Auf-
gaben

O

In Beispiel 4.2 kommen die drei Arten von Abhéngigkeiten zwischen Aufgaben vor, die mit
genform modelliert werden kénnen:

1. Eine Ende-Anfang-Beziehung zwischen Analyse und Entwurf (schwarz ausgefiillter Pfeil):
Der Nachfolger startet, sobald der Vorgénger abgeschlossen ist — die Aufgaben werden in
einer Sequenz ausgefiihrt.

2. Eine Anfang-Anfang-Beziehung zwischen Entwurf und Dokumentation: Der Nachfolger
(besser: die abhéngige Aufgabe) beginnt, sobald der Vorgénger beginnt (Pfeil nicht aus-
gefiillt).

3. Eine feingranulare Abhdngigkeit [191] ermoglicht den Start des Nachfolgers abhéngig vom
Zustand des Vorgéangers — sie stellt also eine Verfeinerung der Anfang- Anfang-Beziehung
dar. Ein Beispiel ist die Beziehung zwischen Entwurf und Kodierung: Die Kodierung
beginnt, sobald in der Entwurfsaufgabe Entwurfsdokumente produziert wurden. In der
graphischen Darstellung werden feingranulare Abhéngigkeiten nicht explizit gekennzeich-
net.
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Bei Ende-Anfang- und Anfang-Anfang-Beziehungen wird abhéngig vom Zustand des Vorgén-
gers entschieden, ob der Nachfolger beginnen kann. Bei einer feingranularen Abhéngigkeit
miissen weitere Bedingungen beriicksichtigt werden. Die Bedingungen miissen separat for-
muliert werden — in genform geschieht dies bei der Implementierung der Aufgaben (siehe
Abschnitt 5.1.1). Eine Nachfolgerbeziechung hat folgende Eigenschaften:

— Die Beziehungsart. Sie legt fest, ob es sich um eine Ende-Anfang- oder eine Anfang-
Anfang-Beziehung handelt. Im ersten Fall ist die Beziehungsart sequential (die beiden
Aufgaben werden nacheinander ausgefiihrt); im zweiten Fall ist sie concurrent (die Auf-
gaben werden gleichzeitig ausgefiihrt). Existiert eine feingranulare Abhéngigkeit, wird in
der Implementierung des Nachfolgers festgelegt, wann dieser beginnen kann. In diesem
Fall ist die Beziehungsart nicht relevant.

— Eine Kardinalitit. Sie legt die untere und obere Grenze fiir die Anzahl der Beziehungen
fest, die von einer Aufgabe ausgehen kénnen. Die Kardinalitéit wird in eckigen Klammern
unterhalb des Beziehungssymbols notiert. Abbildung 4.5 zeigt Beispiele fiir die Verwen-
dung von Kardinalitéten.

Analyse D D Implementierung H

[1..1] [1..3]

(a) Genau ein Nachfolger (b) Aufspaltung auf maximal drei
Nachfolger

‘ Implementierung H—

L

M GUI-Prototyping ”

[0..1]

(c) Optionaler Nachfolger (d) Alternative Nachfolger

Abbildung 4.5: Beispiele fiir Kardinalitdten

4.2.4 Dokumentordner und Datenfliisse

Der Bearbeiter einer Aufgabe geht von bestimmten Dokumenten aus (etwa einer Anforde-
rungsspezifikation oder einer Entwurfsklasse) und erzeugt neue Dokumente (Analysedoku-
mente) oder dndert bestehende (indem er das Klassengeriist um die Implementierung der
Operationen erginzt). Die bearbeiteten Dokumente kann man als Parameter der Aufgabe
betrachten. Die ’Signatur’ eines Aufgabentyps wird durch die Zuordnung von (Typen von)
Dokumentordnern spezifiziert. Abbildung 4.6 verdeutlicht dies: Links die graphische Darstel-
lung einer Aufgabe mit Dokumentordnern; rechts die Deklaration der Aufgabe in Pseudo-
Code. Ein Dokumentordner entspricht einem mengenwertigen Parameter. Die Kardinalitét
des Dokumentordners wird im Ordnersymbol notiert. Sie gibt die untere und obere Grenze
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Analyse

procedure Analyse (
Anforderungen : IN ARRAY [1..1] OF Anforderungsdef;

M Analyse. Analyse-Dokumente : OUT ARRAY [1..n] OF Klassendiagramm )
[1..1] [1..n]

Abbildung 4.6: Dokumentordner definieren die Signatur einer Aufgabe

fiir die Zahl der enthaltenen Dokumente an. Aus Sicht des Benutzers ist ein Dokumentordner
eine Arbeitsmappe mit den Dokumenten, die fiir die Aufgabe relevant sind. Der Benutzer
greift auf die Eingabedokumente lesend zu und erzeugt oder verindert Ausgabedokumente.

Technisch ist ein Dokumentordner ein Verzeichnis, das Verweise auf Dokumente enthélt.
Die Dokumente werden in der Dokumentstruktur verwaltet. Die Dokumentstruktur wird im
Datenmodell der Dokumente beschrieben. Der Dokumentordner enthélt lediglich "Zeiger’,
iiber die direkt auf die Dokumente zugegriffen werden kann. Da Dokumente feingranular
modelliert werden, kénnen auch beliebige Dokumentteile (einzelne Klassen eines Diagramms
oder einzelne Operationen einer Klasse) in Dokumentordnern verwaltet werden. In Abbildung
4.7 ist ein Dokumentordner mit den Verweisen in die Dokumentstruktur skizziert.

Dokumentstruktur
Projekt1
Aufgabe
— Anal yse- Dokunent e

4’:'<7 LAnal ysel

— Ent wur f sdi agr anme

[l
Dokumentordner ;
] 7COA— Di agr ammiL

] P Kl assel
OOA-Diagramme [ ~ - |

~ 4 Kl asse2

%O‘-\- Di agr amm?

— Revi ew Prot okol | e

Prot okol | 1

Abbildung 4.7: Dokumentordner mit Verweisen auf OOA-Diagramme

Verzeichnisse. Ein Dokumentordner kann zunéchst beliebige Dokumente des vorgegebe-
nen Typs verwalten. Um eine Vorauswahl zu treffen, kann dem Ordner ein Verzeichnisobjekt
(kurz: Verzeichnis) zugeordnet werden. Durch die ausgehenden Links des Verzeichnisobjekts
wird eine Objektmenge definiert, aus der Objekte in den Ordner eingefiigt werden koénnen.
Mégliche Verzeichnisse wéren ein Paket (in den Ordner kénnen nur Klassen des Pakets und
seiner Subpakete eingefiigt werden) oder ein ER-Diagramm, dessen Eintrége bearbeitet wer-
den sollen.

Ein Anwender, der iiber einen Ordner auf Dokumente zugreift, mufl sich also nicht darum
kiimmern, wo sich die Dokumente in der Projekt- und Dokumentstruktur befinden. Neben
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dem Zugriff auf vorhandene Dokumente kénnen Werkzeuge zusétzlich Funktionen anbieten,
mit denen

— FEintrédge direkt im Verzeichnis erzeugt werden koénnen: Ein Dokument wird also an der
richtigen Stelle in der Dokumentstruktur (etwa eine Klasse im gewihlten Paket) erzeugt
und gleichzeitig in den Ordner eingefiigt. Neben der Aggregationsbezichung zwischen dem
Ordner und dem neuen Eintrag mufl dazu auch eine Kompositionsbeziehung zwischen dem
Verzeichnis und dem neuen Eintrag erzeugt werden.

— Verzeichniseintrage iiber den Ordner geloscht werden kénnen. Das Loschkommando ent-
fernt also nicht nur das Dokument aus dem Ordner, sondern 16scht es auch aus dem Ver-
zeichnis. Somit konnte eine nicht mehr benétigt Klasse auch gleich aus dem bearbeiteten
Paket geloscht werden.

Ob diese Funktionen ausfithrbar sind, wird durch Zugriffsrechte am Verzeichnisobjekt gere-
gelt.

Beispiel 4.3 (Paket als Verzeichnis) In mehreren Entwurfsaufgaben sollen Analyseklas-
sen verfeinert werden. Die Klassen befinden sich in mehreren Paketen, fiir jedes Paket wird
eine Entwurfsaufgabe angelegt. Jede Entwurfsaufgabe besitzt einen Dokumentordner, in dem
der Entwickler die fiir ihn relevanten Klassen ablegt. Das Verzeichnis des Ordners ist das
Paket. Uber den Dokumentordner kann der Entwickler direkt auf die von ihm bearbeiteten
Klassen zugreifen, mufl also nicht durch die Paketstruktur navigieren. Der Entwickler kann
auch neue Klassen im Ordner erzeugen — die neuen Klassen sind Komponenten des Pakets
und werden in den Dokumentordner eingetragen. Zum Loschen stehen zwei Kommandos zur
Verfiigung: Zum Entfernen einer Klasse aus dem Ordner und zum gleichzeitigen Loschen der
Klasse aus dem Diagramm.

(I

Der Typ eines Dokumentordners legt folgende Eigenschaften fest:

— FEinen Namen.

— Einen Dokumenttyp. Nur Dokumente dieses Typs konnen im Ordner verwaltet werden.
Der Dokumenttyp wird iiber den Typnamen aus dem Dokument-Datenmodell identifiziert.

— Einen Verzeichnistyp. Er legt den Typ der Dokumente fest, die als Verzeichnis dienen
konnen.

Einen Zugriffsmodus fiir die enthaltenen Dokumente. Der Zugriffsmodus #hnelt der Uber-
gabeart von Parametern einer Prozedur. Er legt fest, ob es sich bei den enthaltenen Doku-
menten um Eingabedokumente ('IN’) oder Ausgabedokumente ("OUT’) handelt, oder ob
vorhandene Dokumente in der Aufgabe bearbeitet werden ('INOUT’). Und er bestimmt
die Zugriffsrechte, die dem Bearbeiter einer Aufgabe an den enthaltenen Dokumenten
gewihrt werden: Auf Eingabedokumente kann nur lesend zugegriffen werden; Ausgabe-
dokumente koénnen erzeugt, gelesen und geschrieben werden; zur Bearbeitung vorhande-
ner Dokumente miissen Schreib- und Leserechte gewihrt werden. Der Zugriffsmodus wird
durch die Pfeilspitzen an der Beziehung zwischen Aufgabentyp und Dokumentordner sym-
bolisiert. Aulerdem koénnen fiir einen Ordner weitere Zugriffsrechte spezifiziert werden.
Sie regeln den Zugriff anderer Benutzer auf die Dokumente im Ordner.
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— Eine Kardinalitdt, also die Unter- und Obergrenze fiir die Zahl der enthaltenen Dokumen-
te.

— Eine Menge von Werkzeugschemata. Diese beschreiben die Werkzeuge, die der Bearbeiter
einer Aufgabe auf den Dokumenten im Ordner nutzen kann. Ein Werkzeugschema legt
die Sicht der Bearbeiter einer Aufgabe auf die Dokumente fest und die Darstellungen
und Kommandos im Werkzeug. Die Menge von Dokumenten und Werkzeugen, die einer
Aufgabe zugeordnet sind, wird auch als Arbeitskontext (work context) bezeichnet [323].

— Ein Zustandsdiagramm beschreibt die Zustédnde und Zustandsiibergénge der enthaltenen
Dokumente.

— Datenflufbeziehungen zu anderen Dokumentordnern. Uber DatenfluBbeziehungen kénnen
Dokumente zwischen Ordnern (und damit zwischen Aufgaben) weitergeleitet werden.

Datenmodell

In Abbildung 4.8 ist das Datenmodell fiir Dokumentordner dargestellt. Zu unterscheiden
ist der allgemeine Teil mit den Basistypen fiir Aufgaben, Dokumentordner und Dokumente
und der prozefispezifische Teil mit Subtypen fiir den konkreten Prozefl — hier gemé&f Beispiel
4.3 die Entwurfsaufgabe, der Dokumentordner fiir Entwurfsklassen und die Klassen selbst.
Abbildung 4.9 zeigt die Objekte und Links in der Objektbank.

zum Verzeichnis

i v
1 besitzt n n enthalt n allgemein
Aufgabe |@p——————> Dokument- |~ > Dokument
ordner
0.1
Klassen- | 1 enthalt prozel-
2um diagramm Fn spezifisch
N| Verzeichnis
B 1 besitzt - thalt
Entwirf <& esiz n; Ordner flr Q_ entha n Klasse
Klasse Entwurfsklassen

Abbildung 4.8: Datenmodell von Dokumentordnern

Zugriffsrechte

Zugriffsrechte schrinken die moglichen Anderungen ein, die der Bearbeiter einer Aufgabe
durchfithren kann. Folgende Rechte sind Teil der Definition von Ordnertypen:

— Die Rechte an den Eintriigen im Ordner werden durch die Ubergabeart festgelegt: Lese-
recht an Eingabedokumenten ("IN’), Schreibrecht an Ausgabedokumenten ("OUT’).

— Die Rechte am Ordner legen fest, ob der Bearbeiter Eintrage hinzufiigen oder 16schen und
somit die Menge der bearbeiteten Dokumente selbst festlegen darf. Dies ist sinnvoll bei
der Uberarbeitung eines Systems, wenn im vorhinein noch nicht feststeht, welche Klassen
gedndert werden miissen. Die Menge der Klassen, die in einer Testaufgabe gepriift werden
miissen, sollte hingegen fest sein.

— Uber Zugriffsrechte am Verzeichnis kann es dem Bearbeiter erlaubt werden, neue Doku-
mente zu erzeugen oder Dokumente aus der Dokumentstruktur zu loschen — dies wére bei
grofferen Anderungen notwendig, die auch eine Anderung der Klassenstruktur erfordern.
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Aufgabe mit Ordner : feingranulare
Aufgabe - Dokumentstruktur
"Entwirf Klasse" :
Ordner flr
© 4 Enwuriskiassen
Q Klassendiagramm

"~ _ .zum_Verzeichhis
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Abbildung 4.9: Dokumentordner in der Objektbank

3.hat_Komponente

Dokumentordner vs. Arbeitsbereiche

Es bestehen Ahnlichkeiten zwischen Arbeitsbereichen [107], wie sie Versionsverwaltungssy-
steme anbieten, und Dokumentordnern: Beide enthalten die fiir eine Aufgabe relevanten
Dokumente und beide erméglichen den direkten Aufruf passender Werkzeuge. Priméres Ziel
der Arbeitsbereiche ist es allerdings, die Versionierung von Dokumenten zu unterstiitzen —
diese fehlt bei den Dokumentordnern.

Bezogen auf die Versionierung haben Arbeitsbereiche zwei Aufgaben [323]: Sie verbergen die
Versionen der Dokumente vor den Werkzeugen — die Werkzeuge arbeiten auf einer Doku-
mentkopie im Arbeitsbereich und miissen sich nicht um die Versionierung kiimmern. Zum
anderen unterstiitzt der Arbeitsbereich auch die Kooperation mehrerer Beteiligter und die
parallele Bearbeitung von Dokumenten. Jeder Entwickler arbeitet auf Kopien der Doku-
mente in seinem privaten Arbeitsbereich und mufl beim Im- und Export von Dokumenten
festgelegte Regeln beachten.

In genform wird die Kooperation zwischen Entwicklern iiber Zugriffsrechte und Sichten ge-
regelt: Sie legen fest, welche Anderungen ein Entwickler an einem Dokument durchfiihren
kann. Dokumente werden allerdings nicht kopiert, sondern ein Ordner enthélt Verweise auf
die Originale in der Dokumentstruktur. Eine parallele Bearbeitung ist moglich, wenn mehrere
Entwickler Schreibrechte auf einem Dokument haben. Durch den Benachrichtigungsmecha-
nismus erhélt jeder Entwickler eine aktuelle Sicht auf das Dokument. Die feingranularen
Sperren von H-PCTE verhindern Anderungsanomalien, ohne die Parallelitit unnétig einzu-
schrénken.

Die meisten Ansétze zur Versionsverwaltung gehen von einer grobgranularen Modellierung
der Dokumente aus: Ein Dokument entspricht einer Datei, die als Ganzes kopiert, versio-
niert und vom Werkzeug bearbeitet wird. Die Versionierung feingranularer Dokumente wird
in einer anderen Arbeit [264] untersucht. Dort wird versucht, das entwickelte Konfigurati-
onskonzept mit genform zu integrieren, so dafi Dokumentordner Versionen von Dokumenten
verwalten. Dokumente konnten somit in verschiedenen Aufgaben parallel bearbeitet wer-
den und es stiinden Mechanismen zum Erzeugen von Versionen, sowie zum Erkennen und
Mischen von Anderungen zur Verfiigung.
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Datenfliisse

DatenfluBbeziehungen dienen zur Weiterleitung von Dokumenten zwischen Aufgaben. Sie ha-
ben Ahnlichkeit mit den Datenflubeziehungen in DatenfluBdiagrammen, die einen typisier-
ten Datenaustausch zwischen den Prozessen eines Systems modellieren — Datenfluldiagram-
me konnen also als eine Moglichkeit zur Beschreibung von Software-Prozessen betrachtet
werden [323].

DatenfluBbeziehungen zwischen Dokumentordnern kénnen auch als verfeinerte Kontrollfluf3-
beziehungen interpretiert werden [177]: Eine Aufgabe kann nicht nur abhéngig vom ’externen’
Zustand eines Vorgéngers aktiviert werden (Vorgénger gestartet, beendet, unterbrochen),
sondern es kann auch beriicksichtigt werden, welche Dokumente der Vorginger produziert
hat, und welchen Zustand diese haben. Joeris et al. [191] sprechen daher auch von ”feingra-
nularen Abhéngigkeiten” zwischen Aufgaben.

In genform besitzt eine Datenflulbeziehung folgende Eigenschaften:

— Eine Bedingung, die Dokumente erfiillen miissen, damit sie transportiert werden konnen.
Die Bedingung kann sich auf den Zustand des Dokuments beziehen (definiert im Zustands-
diagramm des Ordners) oder auf eine andere mebare Figenschaften (Grofle, Anzahl Feh-
ler); letztere mufl mit einer speziellen Priifung ermittelt werden.

— Der Ausfiihrungsmodus legt fest, ob Dokumente automatisch weitergeleitet werden, so-
bald sie die Bedingung erfiillen, oder ob der Benutzer die Dokumente mit Hilfe seines
Management-Werkzeugs weiterleiten kann. Der Manager einer Aufgabe kann im zwei-
ten Fall bestimmen, welche Dokumenten wann an welche Aufgaben (und damit welche
Bearbeiter) weitergeleitet werden.

— Der Datenflufstyp gibt an, was mit den iibertragenen Dokumenten im Zielordner pas-
siert: Normalerweise sind Dokumente nach der Ubertragung im Zielordner enthalten (Typ
contents). Hat der Datenflul den Typ decompose, wird das tibertragene Dokument zum
Verzeichnis des Zielordners, die Komponenten des Dokuments also zu dessen Inhalt —
beim Ubertragen wird das Dokument in seine Bestandteile zerlegt. Ein recompose faBt
umgekehrt die Komponenten eines Dokuments zusammen: Das Verzeichnis des Ausgangs-
ordners wird zum Dokument im Zielordner. Eine Datenflufbeziehung vom Typ contents
wird mit einer gefiillten Pfeilspitze dargestellt, wihrend die Pfeilspitzen der beiden an-
deren DatenfluBtypen weifl sind und ein ’D’ oder 'R’ fiir decompose bzw. recompose den
DatenfluBtyp kennzeichnet.

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Dokumentordnern, Daten-
fliissen und dem Datenmodell der Dokumente:

Beispiel 4.4 (Zerlegung eines Dokuments) Abbildung 4.10 zeigt einen Ausschnitt aus
einem Prozeimodell mit den Aufgaben Analyse und Verfeinere Klassen. In der Analyse werden
Analysediagramme erzeugt. Die enthaltenen Klassen werden dann in einer oder mehreren
Aufgaben um Entwurfsinformationen erweitert. Ein Klassendiagramm wird iiber die einge-
zeichnete Datenflulbeziehung an die Verfeinerungsaufgabe weitergeleitet, sofern es sich im
Zustand ’gepriift’ befindet. Das Diagramm wird dort zum Verzeichnis des Klassen-Ordners.
Der Bearbeiter der Verfeinerungsaufgabe kann also direkt auf die Klassen des Diagramms
zugreifen. Falls er die notigen Zugriffsrechte besitzt, kann er auch Klassen in den Ordner
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[1.1] [1..n]

Analyse ]» Verfeinere Klassen
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Abbildung 4.10: Dokumentordner mit Datenflulbeziehung vom Typ decompose

aufnehmen oder aus dem Ordner entfernen, sowie neue Klassen im Diagramm erzeugen oder
aus dem Diagramm loschen.

4.2.5 Zustandsdiagramme

Der Zustand des Entwicklungsprozesses spiegelt die aktuelle Projektsituation wider. Der
Zustand des Prozesses ergibt sich aus den Zusténden der verschiedenen Teilaufgaben: Manche
werden gerade bearbeitet, andere sind abgeschlossen, manche zeitweise unterbrochen. Auch
die Zusténde der Dokumente sind relevant, um die Projektsituation beurteilen zu koénnen:
Dokumente konnen vorldufig, fertig bearbeitet, getestet, fehlerhaft oder fehlerfrei sein.

Dem Ubergang zwischen zwei Zustinden sind zugeordnet: Eine Bedingung, die festlegt, wann
der Zustandswechsel durchgefiihrt werden kann, und eine Aktion, die beim Zustandswechsel
ausgefiithrt wird — Beispiele fiir solche Aktionen sind die Benachrichtigung des Managers iiber
den Abschluf} einer Aufgabe, das Einfrieren einer Dokumentversion nach erfolgreichem Test,
oder das Erzeugen eines abgeleiteten Dokuments. Die mdoglichen Zusténde von Aufgaben
und Dokumenten werden mit Zustandsdiagrammen beschrieben. Abschnitt 5.2.4 zeigt, wie
ein Zustandsautomat fiir Dokumente realisiert wird.

Zustidnde von Aufgaben

Fiir die Verwaltung von Aufgabenzustdnden wird das Zustandsdiagramm aus Abbildung
4.11 vorgegeben. Der Prozemodellierer kann das vorgegebene Zustandsdiagramm anpassen,
indem er Bedingungen und Aktionen definiert oder die Zustinde und Ubergéinge im Dia-
gramm selbst dndert. Beispiele fiir angepafite Zustandsdiagramme zeigt Abbildung 4.12: An
den Zustandsiibergéngen sind Bedingungen/Aktionen in gestrichelten Rechtecken notiert.
Mit den Zustandsdiagrammen koénnen Zwischenschritte innerhalb einer Aufgabe modelliert
werden (Bearbeitung von Paketen und Klassen wahrend der Implementierung in Abbildung
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Abbildung 4.11: Vorgegebenes Zustandsdiagramm fiir Aufgaben
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Abbildung 4.12: Angepafite Zustandsdiagramme fiir Aufgaben

4.12(a)), oder unterschiedliche Ausgénge von Aufgaben verdeutlicht werden (beim Review
in Abbildung 4.12(b)).

Zustinde von Dokumenten

Auch die Zustéinde von Dokumenten werden durch Zustandsdiagramme beschrieben. Das
vorgegebene Zustandsdiagramm fiir Dokumente zeigt Abbildung 4.13. Mit den Zustands-
diagrammen werden die Eigenschaften von Dokumenten explizit gemacht und somit die
Integration von Management-Prozessen und technischen Prozessen ermoglicht [189]. Die
Zustandsdiagramme sind den Dokumentordnern zugeordnet — ein Dokument kann also in
verschiedenen Ordnern unterschiedliche Zusténde haben: Die Zustandsdiagramme sind auf-
gabenspezifisch. Zwei Beispiele fiir angepafite Zustandsdiagramme zeigt Abbildung 4.14.

Dokumentzustéinde werden auch zur Steuerung der Datenfliisse zwischen Aufgaben genutzt:
Ein Dokument kann von einer Aufgabe A an eine Nachfolge-Aufgabe B (genauer: von einem
Dokumentordner D4 zu einem Dokumentordner Dpg) geleitet werden, wenn es die an der
Datenflulbeziehung angegebene Bedingung erfiillt. Diese Bedingung kann sich auch auf den
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Abbildung 4.14: Aufgabenspezifische Zustandsdiagramme fiir verschiedene Dokumenttypen

Zustand des Dokuments beziehen, der im Zustandsdiagramm von D, definiert ist. In Dpg
besitzt das Dokument zunéchst den initialen Zustand. In Bedingungen koénnen beliebige Ei-
genschaften der Dokumente gepriift werden, also auch solche, die nicht explizit auf Zustdnde

abgebildet sind. Mehr dazu in Abschnitt 5.1.

Ein Beispiel zeigt Abbildung 4.15: Klassen werden von der Implementierungs- an die Test-

Implementierung Test

|
I
I

(el |
\

Abbildung 4.15: Aufgaben mit Dokumentordnern und lokalen Zustandsdiagrammen

aufgabe weitergeleitet, wenn sie sich im Zustand ’stabil’” befinden; im Ordner der Testaufgabe
erhalten sie den Zustand 'vorgelegt’.
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Arten von Zustandsiibergingen

Um festzulegen, wie die ProzeBmaschine Zustandsiiberginge behandelt, werden folgende
Arten von Zustandsiibergéingen unterschieden:

— Manuelle Zustandsiibergéinge (durch M gekennzeichnet) werden vom Benutzer ausgelost,
indem er mit einem Werkzeug einen neuen Zustand auswihlt: Alle erlaubten Zielzustédnde
(also Zielzusténde von solchen Ubergiingen, deren Bedingung erfiillt ist) werden angezeigt
und der Benutzer wihlt einen neuen Zustand aus.

—  Werkzeug-Zustandsiberginge (Tool, T) werden von Werkzeugen (etwa Priifwerkzeugen)
ausgelost. Thre Zielzustdnde werden dem Benutzer also nicht zur Auswahl angeboten (vgl.
Abschnitt 5.2.3). Soll ein Werkzeug einen Zustandswechsel durchfithren, so mufl das Zu-
standsdiagramm im Werkzeug konsistent sein mit dem Zustandsdiagramm im Prozef3mo-
dell. Auch mufl das Werkzeug die Bedingungen der Zustandsiibergéinge selbst priifen.

— Agenten-Zustandsiiberginge (A) werden von der Prozefmaschine ausgelost, sobald die
Bedingung erfiillt ist. Sie erscheinen also nicht in der Benutzungsschnittstelle (wie die
manuellen Zustandsiibergénge) und hdngen nicht vom Aufruf eines Werkzeugs ab (wie die
Werkzeug—Ubergéinge). Da die ProzeBmaschine die Bedingungen an Zustandsiibergéngen
{iberwacht, wird ein Agenten-Ubergang ausgefiihrt, sobald die Bedingung wahr ist. Mehr
zur ProzeBmaschine in Abschnitt 5.1.

Zu bemerken ist noch, dafl Zustandsiibergéinge durch ihre Zielzusténde identifiziert werden,
also selbst keine Bezeichner haben. Zustandsdiagramme miissen daher so entworfen werden,
daB zu keinem Zeitpunkt mehr als ein Ubergang zwischen zwei Zusténden giiltig sein kann.
Beim manuellen Wechsel kénnen sonst die beiden Ubergéinge nicht unterschieden werden;
bei Agenten-Zustandsiibergingen wiirde zufillig einer der giiltigen Uberginge ausgewihlt.

4.2.6 Prozef3-Architektur vs. Proze3-Implementierung

Die graphische Darstellung des Prozesses aus Abbildung 4.2 stellt die Entwicklungsarchitek-
tur [117] des Prozesses dar: Die Bausteine des Prozesses und ihre Beziehungen werden auf
hoher Abstraktionsebene beschrieben. Auf die Darstellung von 'Implementierungsdetails’ des
Prozesses wird hier verzichtet.

Die Prozefimaschine interpretiert das Prozemodell. Die Ausfiithrung beruht auf der im Pro-
zefimodell definierten Architektur und den Implementierungsdetails des Prozesses (Abbil-
dung 4.16). Diese ergeben sich aus der Art, wie die Prozemaschine die Architektur inter-
pretiert, somit aus der Implementierung der Prozefimaschine und aus expliziten Anweisungen
zur Steuerung der Prozefmaschine. Um letztere wird die Architekturbeschreibung ergénzt.

Das Ergebnis eines Interpretationsschrittes ist zum einen ein neuer ProzeBzustand — da der
ProzeBzustand im Repository verwaltet wird, bedeutet dies zunéchst, dal die persisten-
te Représentation des Prozefzustands verédndert wird, was sich wiederum auf den ’'realen’
Software-Entwicklungsproze auswirken kann — etwa, wenn der Entwickler eine neue Aufgabe
aus seiner Agenda ausfiihrt oder ein neues Dokument erzeugt und bearbeitet wird. Zum an-
deren kann ein Interpretationsschritt auch direkte externe Auswirkungen haben, etwa indem
Nachrichten an Benutzer gesendet oder Dokumente ausgedruckt werden.
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Abbildung 4.16: Interpretation des Prozemodells

Um eine ProzeBunterstiitzung fiir ein konkretes Projekt zu konstruieren, miissen also die Ar-
chitektur und die Implementierungsdetails des Prozesses festgelegt werden. Dabei ergénzen
sich in genform die Spezifikation des Prozesses im Prozefimodell und die Implementierung
der Prozefimaschine, die ebenfalls prozeflspezifisch angepafit werden kann — wie dies moglich
ist, zeigt Abschnitt 5.1.

4.2.7 Andere Ansatze

Das Meta-Modell von DYNAMITE [158] dhnelt sehr stark dem von genform: Prozesse werden
als Netz von Aufgaben mit Kontroll- und Datenflubeziehungen beschrieben. Letztere besit-
zen aber keine Bedingung zur Steuerung der Datenfliisse. Prozesse werden mit Graphsche-
mata beschrieben, in denen die Struktur der Prozesse und mégliche Anderungsoperationen
spezifiziert sind. Eine Anderungsoperation entspricht einer Anderung des ProzeBzustands
wie dem Hinzufiigen einer neuen Aufgabe oder dem Erzeugen einer Nachfolgerbeziehung.
Auch kénnen die erlaubten Anderungen vom aktuellen Zustand der Aufgaben abhingen:
Eine aktive Aufgabe kann nicht geloscht werden, einer abgeschlossenen kénnen keine Do-
kumente zugeordnet werden. Die erlaubte Zahl von Aufgaben wird durch Kardinalitdten
eingeschréankt. In genform werden zusétzlich Kardinalitdten an Nachfolgerbeziehungen und
Teilaufgabenbeziehungen angegeben. Anders als in genform ist das Zustandsdiagramm fiir
Aufgaben in DYNAMITE fest vorgegeben — nur die Bedingungen an Zustandsiibergédngen
konnen gedndert werden. Dokumente und ihre Zusténde oder Werkzeuge werden in DYNA-
MITE nicht beriicksichtigt. Prozesse werden wie in genform auf zwei Ebenen spezifiziert:
Die Struktur des Prozesses wird graphisch dargestellt, das Verhalten von Aufgaben und
Beziehungen (”states, state transitions, conditions, events, and triggers”) werden separat
spezifiziert. Feedback flows in DYNAMITE, spezielle KontrollfluB3-Beziehungen, die Riick-
meldungen an Vorgingeraufgaben iibertragen, gibt es in genform nicht — hier konnen normale
KontrollfluBbeziehungen mit dem gleichen Zweck verwendet werden.

OIKOS [251] verwaltet nur zwei Dokumentzustédnde: Ein Dokument kann sich gerade in
Bearbeitung befinden oder fertig (aber nicht unbedingt endgiiltig) sein. Dokumente im ersten
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Zustand befinden sich in den Arbeitsbereichen der Entwickler, wéhrend fertige Dokumente
im Repository liegen.

In den Ansétzen FUNSOFT [141) und SLANG [21] werden Prozesse mit Petri-Netz-Varian-
ten modelliert. Die typisierten Marken im Netz représentieren Produkte, Ressourcen oder
Steuerinformationen. Die Datenflubeziehungen in genform dhneln den Transitionen in PrT-
Netzen, die Marken auf ihre Ausgabeplétze iibertragen, sofern die Marken eine bestimmte
Bedingung erfiillen. In genform transportieren die DatenfluBbeziehungen allerdings nur Do-
kumente.

In VPL [293] gibt es nur eine Art von Beziehung zwischen Aufgaben, die sowohl den Kontroll-
als auch den Datenflufl beschreibt. Die Daten sind allerdings nicht typisiert. Welche Daten
ausgetauscht und verarbeitet werden, geht daher nur aus den Aufgabennamen hervor (”de-

»oo»

sign system”; "implement module”).

In den DesignNets von Liu und Horowitz [227] sind nur Datenflulbeziehungen zwischen
Aufgaben erlaubt, iiber die Produkte weitergeleitet werden. Die Produkte kénnen dabei
in ihre Bestandteile zerlegt und wieder zusammengesetzt werden — dies wird in genform
durch den DatenfluBtyp gesteuert. Neben Aufgaben und Produkten werden auch Ressourcen
modelliert. Weder VPL noch DesignNets beriicksichtigen die Werkzeuge, die in einer Aufgabe
eingesetzt werden.

In Serendipity [148] konnen Teile einer Prozedefinition kopiert und im neuen Prozefl wieder-
verwendet werden. Das Prozeimodell enthélt Aufgaben mit hierarchischen Verfeinerungen
und Beziehungen zwischen Aufgaben. Uber letztere werden Ereignisse zwischen den Aufga-
ben ausgetauscht. Ereignisse werden beispielsweise beim Aktivieren und Deaktivieren einer
Aufgabe ausgelost und konnen eine abhéngige Aufgabe aktivieren. Anders als in genform
konnen fiir die Aufgabenzusténde keine Zustandsautomaten definiert werden. Die verwende-
te Sprache basiert auf der von Swenson entwickelten Visual Process Language [300] und er-
weitert diese um die Moglichkeit, den Aufgaben Dokumente und Werkzeuge zuzuordnen. Die
Datenmodelle der Dokumente werden allerdings nicht beriicksichtigt, folglich kann nicht auf
die Eigenschaften der Dokumente reagiert werden. Auch konnen keine Dokumentzustdnde
definiert und im Prozef beriicksichtigt werden.

Joeris [190] unterscheidet zwischen dem kontextspezifischen und dem kontextfreien Verhalten
von Aufgabentypen: Das kontextfreie Verhalten wird iiber Zustandsdiagramme definiert, de-
ren Transitionen mit ECA-Regeln versehen werden; das kontextspezifische Verhalten ergibt
sich aus den Kontrollflubeziehungen zwischen Aufgaben. Dokumente werden iiber Daten-
fliisse zwischen Aufgaben weitergeleitet, allerdings gibt es keine Ordner zur Verwaltung von
Dokumenten und zur Festlegung der Zugriffsrechte. Auch kénnen den Dokumenten keine
Werkzeuge zur Bearbeitung zugeordnet werden. Die Datenmodelle sind grobgranular — die
Eigenschaften, innere Struktur und die Dekomposition von Dokumenten kann also nicht
direkt beriicksichtigt werden.

4.3 Instantiierung des Prozeflimodells

Das ProzeBimodell beschreibt, wie ein konkreter Prozef3 ablaufen soll: Welche Arten von Auf-
gaben von welchen Rollen in welcher Reihenfolge wie ausgefiithrt werden. In diesem Abschnitt
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geht es darum, wie das Prozefimodell instantiiert und zur Steuerung der Prozefausfithrung
genutzt wird. Im Englischen wird zwischen process execution und process enactment unter-
schieden. Ersteres bedeutet die automatisierte Ausfithrung des Prozesses, wahrend enact-
ment die beteiligten Personen einbezieht, die im Prozefl agieren, Entscheidungen treffen und
den Ablauf beeinflussen. In diesem Sinne wird hier mit ’Ausfithrung’ des Prozesses process
enactment gemeint.

Ein Prozeffmodell wird in drei Schritten instantiiert — dargestellt in Abbildung 4.17 als
genform-Prozefimodell.

<

>

M @

. PSEU einrichten Planung
: (Administrator) 4‘% (Planer)

©)
Ausfuhrung

ProzeRmodellierung
(Prozel3modellierer)

. Instantiierung

Management
(Manager)

Entwicklung
(Entwickler)

Abbildung 4.17: Ablauf bei der Instantiierung des Prozeimodells

1. Zunéchst wird die PSEU fiir den Prozef eingerichtet:

— Das Repository wird initialisiert, in dem alle Projektdaten zentral verwaltet werden. Es
miissen Datenbankschemata, Benutzer und Benutzergruppen eingerichtet und weitere
von der PSEU benotigte Daten (Verzeichnisse, organisatorische Daten) erzeugt und
mit passenden Zugriffsrechten versehen werden.

— Es werden ausfithrbare Werkzeuge zur Verfiigung gestellt und die Betriebssystem-
Umgebung eingerichtet.

2. Als zweiter Schritt wird der Prozel geplant: Abhéngig vom zu entwickelnden Produkt
und Randbedingungen wie Terminen und verfiigharen Entwicklern wird der Projektver-
lauf im vorhinein festgelegt [304]. Die Produkte der Planungsphase sind unterschiedliche
Darstellungen des geplanten Projektverlaufs: Abbildung 4.18 zeigt eine Aufgabenzerle-
gung (work breakdown structure [227]), einen Vorgangsknoten-Netzplan (Metra Potential
Method, MPM) und ein Gantt-Diagramm [17]. Basis fiir die Planung ist das gewihlte
ProzeBmodell, das die Arten von Aufgaben und ihre Abhéngigkeiten vorgibt.

3. Schliefllich wird der Prozef3 ausgefiihrt, also ein Software-Produkt hergestellt oder gewar-
tet. Dabei werden technische Tétigkeiten begleitet von Management-Tétigkeiten, die den
ProzeBablauf steuern und tiberwachen [177].

Die Riickkopplungen von der Ausfithrung zur Planung entstehen, wenn die Planung iiberar-
beitet werden muff — dann wechseln sich Planungs- und Ausfithrungsphasen ab [132]. Mogli-
che Risiken, die eine Anpassung der Planung erfordern koénnen, sind [285]: Gednderte An-
forderungen, technische Probleme und Fehler; Personalprobleme (falsche, zu viele oder zu
wenige Mitarbeiter), sowie ein negatives Projektumfeld (falsche Methoden und Werkzeuge,
mangelnde technische Féhigkeiten, mangelnde Projektkontrolle).
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ProzeB3zustand

Der Zustand des laufenden Prozesses wird im Repository verwaltet. Er enthélt Aufgaben
und ihre Beziehungen zu anderen Aufgaben, zu Benutzern und zu Dokumenten. Die Aufga-
ben konnen verschiedene Zustdnde haben, wie geplant, in Bearbeitung und abgeschlossen.
Auch konnen weitere Informationen wie Soll-, Istaufwand und Termine an einer Aufgabe
gespeichert werden.

In Abbildung 4.19 ist eine Instanz des Wasserfall-Prozefimodells aus Abbildung 4.2 auf Sei-
te 141 skizziert. Die Grundstruktur bildet ein Graph, dessen Knoten die Aufgaben und dessen
Kanten die Beziehungen zwischen Aufgaben sind. Heimann et al. [157] sprechen von einem
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Abbildung 4.19: Instanz des Wasserfall-Modells: Benutzersicht und Représentation im OMS

Aufgabennetz. Im oberen Teil von Abbildung 4.19 ist links das Aufgabennetz dargestellt
und rechts ein Baum mit Rollennamen. Darunter ist die Représentation des Aufgabennet-
zes im Repository skizziert: Jede Aufgabe wird durch ein Objekt représentiert, Nachfolger-
Beziehungen durch Links. Im rechten Teil ist die Gruppen-Datenbank dargestellt. Sie enthélt
ein Objekt fiir jede Gruppe — hier die Gruppen ’Analytiker’, 'Designer’ und ’Kodierer’ als
Untergruppen der Gruppe "'Entwicklung’.

Die Rollen des ProzeBmodells werden auf Benutzergruppen im OMS abgebildet. Uber einen
Link des Typs erforderliche_Rolle wird einer Aufgabe die Rolle zugeordnet, die der Bearbeiter
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besitzen mufl. Auch Benutzer werden durch Objekte reprasentiert. Links vom Benutzerobjekt
verweisen auf die Gruppen, in denen ein Benutzer Mitglied ist.

Informationen iiber die Aufgaben werden in Attributen der Aufgabenobjekte verwaltet. Die
Informationen werden in verschiedenen Sichten gruppiert — jede Sicht stellt einen bestimmten
Aspekt in den Vordergrund. Mehr zu den verschiedenen Sichten auf das Aufgabennetz in
Abschnitt 5.2. In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie eine PSEU mit genform
eingerichtet wird und wie Planung, Entwicklung und Management unterstiitzt werden.

4.3.1 PSEU einrichten

Bevor das Repository von der PSEU genutzt werden kann, muf} es initialisiert werden: Bei
der Initialisierung werden grundlegende Datenstrukturen eingerichtet, die zur Verwaltung der
PSEU-Daten nétig sind, und die Mechanismen des OMS so parametrisiert, dafl Vorschriften
aus dem Prozefimodell vom OMS automatisch iiberwacht werden kénnen. Mechanismen zur
Integritatssicherung iiberwachen die korrekte Struktur des Aufgabennetzes, Zugriffsrechte
verhindern die unberechtigte Manipulation von Daten. Die Einrichtung des Repositories
umfafit

— das Einrichten von Datenbankschemata — sie beschreiben die Struktur der Daten.

— das Einrichten von Benutzergruppen. Eine Benutzergruppe représentiert eine Rolle im
Prozeimodell. Diese Rollen und die Benutzer der PSEU werden direkt vom OMS verwaltet
und der Zugriff auf die Objektbank geregelt, indem an die Mitglieder einer Benutzergruppe
Zugriffsrechte vergeben werden.

— das Erzeugen von Datenstrukturen, die die PSEU zur Verwaltung der Prozefidaten beno-
tigt. Dazu gehoren die Zustandsdiagramme, mit denen die Prozeimaschine die Zustédnde
von Aufgaben und Dokumenten verwaltet.

Werkzeugschemata

In genform wird eine PSEU durch eine Menge von Werkzeugschemata beschrieben. In Kapitel
3 wurde erlautert, wie mit Werkzeugschemata CASE-Werkzeuge konstruiert werden. Werk-
zeugschemata werden auch genutzt, um Planungs- und Managementwerkzeuge und die Pro-
zefBmaschine einer PSEU zu spezifizieren. Die Werkzeugschemata werden aber nicht direkt
vom Werkzeugentwickler entworfen, sondern aus dem Prozefimodell abgeleitet. Das Prozef3-
modell dient als Vorlage fiir das Datenmodell der Planungs- und Management-Werkzeuge:
Das Datenmodell enthélt Objekt- und Linktypen fiir Aufgaben und ihre Beziehungen. Mit
Werkzeugparametern werden die Eigenschaften der Werkzeuge und der Prozeffmaschine be-
einfluf3t.

Fiir die verschiedenen Sichten auf den ProzeBzustand werden verschiedene Werkzeugsche-
mata erzeugt: Eine Sicht fiir den Planer mit geschétzten Aufwénden und Kosten, eine Sicht
fiir den Manager mit Aufgabenzustéinden und zugeordneten Benutzern und Dokumenten,
sowie eine Sicht fiir den Entwickler, der die ihm zugeordneten Aufgaben mit den relevanten
Eigenschaften betrachten kann. Mehr zu den resultierenden Werkzeugen in Abschnitt 5.2.
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Benutzergruppen

Die Benutzergruppen des OMS werden zur Représentation von Rollen genutzt. Da H-PCTE
eine hierarchische Gruppenstruktur ermoglicht (vgl. Abschnitt 2.5.3) kénnen auch Rollen
hierarchisch definiert werden. Untergruppen werden als Spezialisierung der Obergruppe be-
trachtet — etwa ’Java-Kodierer’ als Spezialisierung von "Kodierer’. Die Nutzung der Grup-
penstruktur hat folgende Vorteile:

— Die Benutzer und Benutzergruppen werden vom OMS verwaltet. Zur Manipulation der
Gruppendatenbank stehen Operationen zur Verfiigung, die auch die Konsistenz der Grup-
pendatenbank sicherstellen.

— Uber die aktuelle Gruppe eines Benutzers (adopted group) wird auch sein Rechtekontext
festgelegt. Entsprechend sorgt das OMS dafiir, dafl ein Benutzer, der eine bestimmte Rolle
iibernommen hat, nur erlaubte Operationen ausfithren kann.

— Die Mitgliedschaft des Benutzers in verschiedenen Gruppen bestimmt, welche Gruppen
fiir ihn als aktuelle Gruppe in Frage kommen — ein Benutzer kann im Prozefl also nur
erlaubte Rollen {ibernehmen.

— Zum Anlegen der Gruppendatenbank und zum Eintragen von Benutzern kénnen vorhan-
dene Administrationswerkzeuge genutzt werden, die Werkzeuge miissen also nicht neu
implementiert werden.

Zum Einrichten der Benutzer und Benutzergruppen sind Administrator-Rechte nétig. Eine
Schwiiche der Rechteverwaltung von PCTE ist, da Administrator-Rechte nur fiir die ge-
samte Objektbank vergeben werden konnen — eine Person, die eine PSEU fiir ein Projekt
oder ein Prozefimodell einrichtet, muf also gleichzeitig super user der gesamten Objektbank
sein. Sollte dies Probleme bereiten, miissen verschiedene Objektbanken eingerichtet werden
mit jeweils lokalen Administratoren.

Mit Zugriffsrechten werden die Modi festgelegt, in denen ein Benutzer auf eine Ressource in
der Objektbank zugreifen kann — dazu werden ACL an allen Objekten in der Objektbank
gesetzt. Uber den Sichtenmechanismus kann der Zugriff auf Typebene festgelegt werden,
indem die Instanzen einzelner Typen ausgeblendet oder als nur lesbar definiert werden (vgl.
Abschnitt 2.5).

Rollenspezifische Sichten

Fiir die Zuordnung geeigneter Sichten zu einer bestimmten Rolle stellt das OMS keinen
Mechanismus zur Verfiigung. Er mufite daher in genform implementiert werden und stellt
sicher, dafl ein Benutzer mit einer bestimmten Rolle nur bestimmte Werkzeugsichten erhalt.
Dadurch wird die Arbeitsumgebung des Benutzers an seine Rolle angepafit.

Abbildung 4.20(a) zeigt das Datenmodell fiir die Zuordnung von Rollen zu Werkzeugsche-
mata: Jedem WZS kann eine Menge von Rollen zugeordnet werden — sind keine zugeordnet,
konnen alle Rollen auf das WZS zugreifen. Abbildung 4.20(c) zeigt verschiedene WZS mit
ihren Navigationsbeziehungen. Bei jedem WZS sind die Rollen angegeben, die auf das WZS
zugreifen konnen. In Abbildung 4.20(b) ist ein Menii dargestellt, mit dem Werkzeuge auf
einem Klassendiagramm aufgerufen werden. Das Menii enthélt Analyse- und Entwurfswerk-
zeuge, entspricht also der Sicht des Designers. Jeder Meniieintrag enthélt in Klammern den
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Namen des Werkzeugschemas, in dem das Werkzeug definiert ist. Beim Erzeugen des Meniis
wird gepriift, ob dem Zielschema Rollen zugeordnet sind. Trifft dies zu, wird der Meniieintrag
nur eingeblendet, wenn die aktuelle Rolle des Benutzers in der Menge von Rollen enthalten

ist, die dem Schema zugeordnet ist.

4.3.2 Planung und Management

Planungs- und Management-Tétigkeiten haben das Ziel, den Ablauf eines konkreten Pro-
jekts unter Beriicksichtigung der Projektziele, der verfiigharen Ressourcen, von Vorgaben
fiir Zeit und Kosten und weiterer Randbedingungen festzulegen. Grundlage dafiir ist das

Prozefimodell, das Vorgaben fiir die Art der Aufgaben und ihrer Beziehungen macht.

Planung und Management werden hier unterschieden, weil sie im Lebenszyklus des Projekts
als aufeinanderfolgende Phasen erscheinen (vgl. Abbildung 4.17).
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Planung

In der Planungsphase wird der Projektverlauf im vorhinein festgelegt. Die Planung liefert

— die hierarchische Zerlegung des Projekts in einzelne iiberschaubare Aufgaben, die von
einzelnen Personen oder kleinen Gruppen ausgefiihrt und deren Ausgénge gepriift werden
konnen. Meilensteine markieren besondere, mefibare Ereignisse wie die Fertigstellung eines
Teilsystems oder den Abschlufl einer Entwicklungsphase.

— eine Schitzung der Aufwénde einzelner Aufgaben und die resultierenden Anfangs- und
Endtermine unter Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten zwischen Aufgaben und dem Res-
sourcenbedarf. Der Zeitaufwand bestimmt auch wesentlich die zu erwartenden Kosten.

— den geschétzten Ressourcenbedarf. In Software-Projekten sind hier die Personen relevant,
die die Aufgaben ausfiihren. Bei der Verplanung von Personen miissen Randbedingungen
wie ihre Verfiighbarkeit sowie Kenntnisse und Fahigkeiten beriicksichtigt werden.

— eine erste Zuordnung von Software-Dokumenten zu Aufgaben. Bei der Wartung eines
Softwaresystems ergibt sie sich aus den zu erwartenden Anderungen an vorhandenen Do-
kumenten; bei einer Neuentwicklung aus der geplanten Systemstruktur (Teilsysteme, Mo-
dule, Pakete) und dem gewéhlten Prozefmodell mit seinen erforderlichen Dokumenten.

Das ProzeBmodell definiert Konsistenzbedingungen, denen der Plan geniigen muf}: Stati-
sche Konsistenzbedingungen miissen immer erfiillt sein, eine Verletzung ist nicht moglich. So
konnen keine Aufgaben oder Beziehungen zwischen Aufgaben erzeugt werden, die im Pro-
zefBmodell nicht vorgesehen sind. Hierfiir sorgt das OMS, das den Plan verwaltet und dabei
die Konsistenzbedingungen aus dem Datenbankschema beriicksichtigt. Dynamische Konsi-
stenzbedingungen werden auf Anforderung gepriift, es konnen also inkonsistente Zustédnde
in einem Plan entstehen. Kardinalitdten an Aufgabentypen, Beziehungen und Dokument-
ordnern miissen mit Priifwerkzeugen gepriift werden, da beim Bearbeiten des Plans die
Konsistenzbedingungen nicht sténdig eingehalten werden kénnen.

Operationen auf dem Aufgabennetz: Der Planer kann folgende Operationen auf dem
Aufgabennetz durchfiihren:

— Erzeugen und Loschen von Aufgaben
— Bearbeiten der Eigenschaften von Aufgaben (Name, Sollaufwénde, Solltermine)
— Erzeugen und Loschen von Nachfolgerbeziehungen zwischen Aufgaben

— Erzeugen und Loéschen von Beziehungen zwischen Aufgaben und Benutzern (Zuordnen
des Bearbeiters zu einer Aufgabe)

— Erzeugen und Loschen vom Beziehungen zwischen Ordnern und Dokumenten (Zuordnen
von Dokumenten zu einer Aufgabe)

— Berechnen von Sollterminen unter Berticksichtigung der Abhéngigkeiten zwischen Aufga-
ben (Netzplanberechnung)
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Darstellung des Projektplans: Zur Visualisierung des Projektplans benétigt der Planer
folgende Darstellungen:

— Baum- oder Tabellendarstellung der Aufgabenzerlegung

Netzplan mit Aufgaben und ihren Abhéngigkeiten, sowie Sollaufwidnden und Sollterminen
Kalenderdarstellung des Projekts (Gantt-Darstellung)

Darstellung der Ressourcenauslastung

Management

Die Planung wird vor dem Beginn der Entwicklungstétigkeiten durchgefithrt — Management-
Téatigkeiten werden parallel zum laufenden Projekt durchgefiihrt. Der Manager geht von dem
Projektplan aus, den die Planung geliefert hat, und paft ihn an die aktuelle Projektsituation
an. Diese Anpassung und Erweiterung des Projektplans ist aus zwei Griinden notig:

— Der urspriingliche Plan ist in den meisten Féllen nicht vollstdndig, da viele Entscheidungen
iiber das weitere Vorgehen erst getroffen werden kénnen, wenn ein Teil der Arbeit bereits
getan ist [119].

— Es muB} auf die aktuelle Projektsituation reagiert werden: Geédnderte Anforderungen, tech-
nische Probleme oder Ressourcenknappheit kénnen eine teilweise Neuplanung des Projekts
erfordern.

Wichtig fiir den Manager ist es also, Informationen iiber den Projektverlauf zu erhalten. Zum
einen auf Anforderung, indem er sich wichtige Informationen ansieht oder durch Anfrage
ermittelt, zum anderen durch automatische Benachrichtigung {iber wichtige Ereignisse.

Zur Beeinflussung des weiteren Ablaufs stehen dem Manager die gleichen Operationen zur
Manipulation des Prozefzustands zur Verfiigung wie dem Planer — allerdings sollten die
Moglichkeiten zum Bearbeiten des Aufgabennetzes abhéngig vom Zustand der einzelnen Auf-
gaben eingeschriankt werden [158]. Zusétzlich stehen ihm folgende Operationen zur Verfiigung;:

— Bearbeiten des Aufgabenzustands: Mogliche Zustéinde und Zustandsiiberginge werden
durch die Zustandsdiagramme von Aufgaben festgelegt. Ein Zustandsiibergang kann also
nur ausgelost werden, wenn seine Bedingung erfiillt ist. Allerdings ist es denkbar, dem
Manager auch "ungiiltige’ Zustandswechsel zu gestatten. Diese konnen nétig werden, wenn
aufgrund widriger Umsténde vom geplanten Vorgehen abgewichen werden muf}. So kénnte
es notig sein, ein Dokument an eine Folgeaufgabe weiterzuleiten, obwohl es noch unvoll-
stdndig oder nicht gepriift ist.

— Eintragen von tatséchlichen Aufwinden und Terminen: Das Ende der Bearbeitung kann
auch automatisch erfafit werden, wenn eine Aufgabe abgeschlossen wird. Auch fiir die
Aufwandserfassung ist eine Werkzeugunterstiitzung denkbar.

4.3.3 Entwicklung

Bei der Ausfithrung des Software-Prozesses mufl zwischen Entwicklungs- und Management-
Tatigkeiten unterschieden werden. Erstere umfassen alle technischen Aufgaben zur Ent-
wicklung oder Wartung eines Softwaresystems. Die Entwicklungstétigkeiten werden von
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Management-Tétigkeiten begleitet. Sie sorgen dafiir, daf3 alle Entwicklungsaufgaben zum
erforderlichen Zeitpunkt und korrekt durchgefiithrt werden kénnen, und zum Erreichen des
Projektziels beitragen.

Fiir den PSEU-Entwickler sind hier zwei Fragen interessant: Zum einen die Frage, welche
Dokumente mit welchen Werkzeugen bearbeitet werden. Die PSEU mufl diese Werkzeuge
passend fiir eine gegebene Aufgabe und Rolle anbieten. Zum anderen die Frage, welche Sicht
die Benutzer auf den Prozefi haben. Auch hier miissen passende Werkzeuge zur Visualisierung
und Beeinflussung des Prozeffzustands angeboten werden.

Prozefisicht. Den Entwickler interessieren primér die von ihm zu erledigenden Aufgaben.
Uber eine Aufgabenliste (Agenda) kann er auf folgende Informationen zugreifen:

— Die ihm zugeordneten Aufgaben und deren Zustand. Die moglichen Zusténde der Bezie-
hung zwischen einer Aufgabe und ihrem Bearbeiter sind im Zustandsdiagramm in Abbil-
dung 4.21 skizziert.

akzeptiert

nicht
akzeptiert

wird
ausgefihrt

abgelehnt

abgeschlossen

unterbrochen

Abbildung 4.21: Zustandsdiagramm fiir die Beziehung zwischen Entwickler und Aufgabe

— Eine Beschreibung jeder Aufgabe, ihrer Ziele und Randbedingungen. Sie dient dem Ent-
wickler als Erlauterung und Anleitung.

— Aufwénde und Termine. Der Planer legt Sollaufwand und Solltermine fiir Beginn und Ende
einer Aufgabe fest, die dem Entwickler als Orientierung dienen kénnen; der Entwickler
tragt die tatsédchlichen Aufwénde ein oder die Aufwinde werden automatisch erfafit. Die
tatséchlichen Termine ergeben sich automatisch beim Bearbeiten der Aufgabe.

— Die relevanten Dokumente. Sie befinden sich in den Dokumentordnern der Aufgaben.

— Die zugehorigen Werkzeuge. Sie sind iiber die Dokumentordnern erreichbar und dienen
zum Betrachten oder zum Bearbeiten der Dokumente im Ordner.

Neben seinen eigenen sind fiir den Entwickler auch Aufgaben in der "Umgebung’ seiner Tétig-
keit interessant: Vorgédnger-Aufgaben, da von ihnen seine Aufgaben abhéngen; Nachfolger-
Aufgaben, da sie das weitere Vorgehen im Prozefl bestimmen. Das Aufgabennetz muf§ fiir
den Entwickler moglichst iibersichtlich dargestellt werden und den Zugriff auf die Zustédnde
und Bearbeiter von Aufgaben ermoglichen — letzteres, um die Kommunikation im Prozefl zu
erleichtern.
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Dokumente und Werkzeuge. Die Entwicklungstéitigkeiten haben das Ziel, Software-
Dokumente zu erzeugen, zu bearbeiten, zu priifen oder zu transformieren. Die CASE-Werk-
zeuge der Entwickler miissen an die Anforderungen der konkreten Aufgaben und Rollen
angepafit sein. Diese Anpassung kann nur erreicht werden, wenn eine enge Beziehung zwi-
schen Prozefimodell, ProzeBzustand und Werkzeugen besteht [101]:

1. Durch die Zuordnung von Werkzeugschemata zu Dokumentordnern stehen dem Entwickler
die passenden Werkzeuge zur Anzeige und Bearbeitung von Dokumenten zur Verfiigung
— genauer handelt es sich um passende Werkzeugsichten. Eine Werkzeugsicht fafit zu-
sammen: Eine Menge von sichtbaren und manipulierbaren Konzepten, eine Menge von
Darstellungen und eine Menge von Kommandos. Letztere umfassen sowohl Editierkom-
mandos zum Erzeugen, Loschen und Bearbeiten von Eintrégen, als auch dokumentspezi-
fische Kommandos etwa zum Priifen oder Transformieren eines Dokuments.

2. Durch Zugriffsrechte an Dokumenten werden die Moglichkeiten zur Anzeige und Manipu-
lation einzelner Eintrége eingeschréankt. Zugriffsrechte gelten fiir einzelne Benutzer oder
Rollen und héngen vom aktuellen Prozefizustand ab. In herkémmlichen Werkzeugen sind
Zugriffsrechte nur sehr eingeschréankt nutzbar: Es stehen nur sehr wenige Rechtemodi zur
Verfiigung (lesen, schreiben) und Rechte kénnen nur sehr grobgranular vergeben werden
(auf ganzen Dokumenten).

In genform-Dokumenten kénnen Zugriffsrechte hingegen auf allen Dokumenteintréagen ver-
geben werden, so dafl der Zugriff auf beliebig feine Granulate geregelt werden kann. PCTE
bietet eine groBe Zahl von Rechtemodi an, mit denen exakt festgelegt wird, welche Ande-
rungen erlaubt sind (vgl. Abschnitt 2.5.3). Die genform-Werkzeuge beriicksichtigen die
Zugriffsrechte, passen also die verfiigharen Darstellungen und Kommandos an die Rechte-
situation an. Somit wird durch die Rechtesituation das Verhalten der Werkzeuge fiir einen
bestimmten Benutzer in einer bestimmten Prozefsituation beeinflufit. Die Zugriffsrechte
werden aber nicht vom Werkzeug, sondern von der Prozefimaschine festgelegt; somit blei-
ben die Werkzeuge unabhéngig vom Prozeimodell.

3. Entscheidend fiir den Prozefverlauf sind die Zustédnde von Dokumenten. Sie bestimmen,
ob die Bearbeitung eines Dokuments abgeschlossen ist und ob das Dokument an eine
Folgeaufgabe weitergeleitet werden kann. Im ersten Fall kann der Zustand einer Aufgabe
auch direkt aus den Zustdnden der bearbeiteten Dokumente abgeleitet werden.

Ein Dokument hat implizite Zustinde: Es kann fehlerfrei sein, konsistent mit dem Ana-
lysedokument, geéndert oder noch nicht iibersetzt — der implizite Zustand spiegelt alle
Eigenschaften des Dokuments wider, die in einer bestimmten Situation relevant sind. Ein
Teil dieser Zusténde kann explizit gemacht und in einem Zustandsdiagramm beschrieben
werden. Zur Steuerung des Prozesses konnen nur die expliziten Zusténde beriicksichtigt
werden. Implizite Zustdnde miissen also zunéchst explizit gemacht werden, mit einem
Analysewerkzeug, das die Dokumenteigenschaften priift, oder durch den Benutzer, der
das Dokument beurteilt und manuell einen Zustand auswahlt.

Welche Eigenschaften eines Dokuments relevant sind, und damit welche expliziten Zusténde
es besitzt, hingt von der Aufgabe ab, in der das Dokument bearbeitet wird. In genform
werden die Zustandsdiagramme den Dokumentordnern einer Aufgabe zugeordnet. Do-
kumentzustéinde werden also nicht im Werkzeug oder Datenmodell des Dokuments de-
finiert, sondern im Prozefimodell. Der Entwickler mufl nun die Mo6glichkeit haben, den
Dokumentzustand zu beeinflussen — méglichst direkt mit seinem CASE-Werkzeug.
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Mit genform gebaute CASE-Werkzeuge bieten die Moglichkeit an, den Dokumentzustand
wie ein Attribut des Dokuments zu dndern. Dabei wird das Zustandsdiagramm beriick-
sichtigt, es konnen also nur erlaubte Zustandswechsel ausgefiihrt werden. Die Integration
von Dokumentverwaltung und Prozefisteuerung wird erreicht, indem im Datenmodell der
Dokumente Verweise zwischen Dokumenten und Dokumentzustédnden vorgesehen wer-
den. Entscheidend ist, dafl in den Werkzeugen keine Annahmen iiber die Verwaltung der
Zusténde (oder allgemein: prozefspezifischer Eigenschaften) enthalten sind, da sonst die
Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Werkzeuge erschwert wiirden.

Mehr zu den ProzeBwerkzeugen in Abschnitt 5.2; Abschnitt 5.2.4 enthélt ein Beispiel fiir
die Realisierung eines Zustandsautomaten fiir Dokumente und zeigt ein Werkzeugfenster,
mit dem der Zustand manipuliert werden kann (Abbildung 5.11 auf Seite 185).

4.3.4 Striktheit der ProzeBunterstiitzung

Die Striktheit der ProzeBunterstiitzung bestimmt, wie stark die Aktionen der Benutzer einer
PSEU eingeschrankt werden (vgl. Seite 137). Beim Festlegen der Striktheit miissen folgende
Faktoren berticksichtigt werden:

— Zu starke Einschrankungen konnen zu psychologischen Problemen fiihren [11], die die Ar-
beit der Entwickler beeintrachtigen. Schliefflich handelt es sich meist um gut ausgebildete
Spezialisten, die eigene Vorstellungen von einem korrekten Vorgehen haben [312].

— Andererseits kénnen Abweichungen vom vorgegebenen Prozefimodell negative Auswirkun-
gen auf den Fortschritt und die Ergebnisse eines Projekts haben, etwa, wenn Qualitétssi-
cherungsmafinahmen ausgelassen, oder Aufgaben mehrfach ausgefiihrt werden, oder wenn
von falschen Dokumenten ausgegangen wird. SchliefSlich bietet das Prozefimodell auch eine
Basis fiir die Kollaboration und die Kommunikation der Entwickler [20].

— Eine strikte Prozefunterstiitzung ist natiirlich nur so lange sinnvoll, wie der tatséachli-
che Prozefl auch geméfl Prozemodell durchgefithrt werden kann. Ist dies nicht moglich,
weil bestimmte Ereignisse, Situationen und Ausnahmen im Modell nicht beriicksichtigt
wurden, wird die ProzeBunterstiitzung zum ProzeBhindernis.

Eine PSEU sollte also auch bezogen auf die Striktheit der ProzeBunterstiitzung flexibel
sein. In genform-PSEU wird die Prozefiinstanz durch ein Aufgabennetz reprasentiert. Die
Striktheit der ProzeBunterstiitzung wird durch das Prozefimodell bestimmt, also durch die
Beziehungen zwischen Aufgabentypen und ihren Kardinalitdten, durch vorgegebene Daten-
flubeziehungen und Dokumentzustéinde.

— Passive guidance wird erreicht, wenn Planer, Manager und Entwickler ihre Aufgaben
selbst erzeugen, also das Aufgabennetz unter Beriicksichtigung des Prozefischemas erwei-
tern. Wie stark die Vorgaben fiir das Erzeugen und Verkniipfen von Aufgaben sind, héngt
vom Umfang und der Detaillierung des ProzeBmodells ab, liegt also im Ermessen des
ProzeBmodellierers.

— Active guidance wird erreicht, wenn die Prozefimaschine Aufgaben selbstdndig erzeugt.
Dies ist in der aktuellen Implementierung nur in einfachen Féllen vorgesehen — wenn das
ProzeBmodell die Existenz einer minimalen Anzahl von Aufgaben eines Typs vorschreibt.
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Die Prozefimaschine kénnte allerdings so erweitert werden, dafl komplexere Mechanismen
den Prozefl planen und entscheiden, welche Aufgaben auszufiihren sind. Den Aufgaben
konnte auch automatisch ein Bearbeiter zugeordnet werden, sofern ausreichende Informa-
tionen (etwa iiber die Auslastung der Mitarbeiter und Filligkeitstermine) zur Verfiigung
stehen und ein passender Planungsmechanismus implementiert wiirde. Mehr zum Aufbau
der ProzeBmaschine in Abschnitt 5.1.1. Eine wichtige Rolle bei der Realisierung von active
guidance spielt das Repository, das die ProzeBmaschine iiber relevante Anderungen des
Prozefizustands informiert.

— Process enforcement wird erreicht, indem der Zugriff auf Dokumente und Werkzeuge ein-
geschrankt wird. Zur Regelung des Zugriffs auf Dokumente werden Zugriffsrechte verge-
ben. Diese gelten fiir alle Werkzeuge, die auf der Objektbank arbeiten, konnten aber mit
einem Administrationswerkzeug und passenden Rechten verdndert werden. Die Benutzer
der PSEU greifen iiber Dokumentordner auf die Dokumente zu. Die Dokumentordner
dienen weniger dem Zugriffsschutz, als der Vereinfachung des Zugriffs, da der Benutzer
im Ordner die fiir seine Aufgabe relevanten Dokumente vorfindet. Er kann alternativ
auch iiber die Dokumentstruktur navigieren, wo wiederum die Zugriffsrechte beriicksich-
tigt werden. Gleiches gilt fiir die Werkzeuge, die den Ordnern zugeordnet sind: Sie stehen
dem Benutzer direkt fiir die Ausfiihrung der Aufgabe zur Verfiigung und sind an die
konkreten Anforderungen der Aufgabe (etwa Notationen und Kommandos) angepafit. Im
Werkzeug werden die sichtbaren Daten und die ausfithrbaren Kommandos durch die Zu-
griffsrechte am Dokument gesteuert, also gleichzeitig unerlaubte Zugriffe verhindert und
die Bedienung des Werkzeugs vereinfacht. Voraussetzung fiir die Steuerung der Werk-
zeuge iiber Zugriffsrechte sind feingranulare Dokument-Datenmodelle und feingranular
vergebene Zugriffsrechte.

— Process automation wird mit Komponenten erreicht, die die Prozefmaschine erweitern
und Aktionen automatisch ausfithren. genform liefert hierzu lediglich die Infrastruktur und
Schnittstellen, iiber die spezielle Komponenten eingebunden werden kénnen (Abschnitt
5.1.1).

4.3.5 Andere Ansatze

Ziel von genform ist es, Planung und Management in PSEU zu unterstiitzen, nicht zu au-
tomatisieren. Ahnlich geht auch AHEAD [179] vor, das ein "human-centered environment”
zum Bearbeiten von Pldnen und zur Steuerung von Prozessen zur Verfiigung stellt. Aus
Benutzersicht dhneln die Aufgabennetze in genform denen in DYNAMITE [157]. Die Unter-
schiede liegen allerdings in der Modellierung (Datenbank-Schemata vs. PROGRES-Regeln
[291]), der Verwaltung (OMS vs. Graphenspeicher GRAS [211]) und der Ausfiithrung (kom-
ponentenbasierte ProzeBmaschine vs. PROGRES-Interpreter).

In regelbasierten Ansétzen wie Marvel [126] wird auch die Planung automatisiert, indem
die néchsten auszufithrenden Schritte automatisch bestimmt werden. Sie eignen sich aber
nur fiir sehr technische Prozesse wie Konfigurationsverwaltung und Systemgenerierung, da
Software-Prozesse zu komplex, dnderungsanfillig und kreativ sind, um einer starren Automa-
tisierung zugénglich zu sein [75, 123]. Weiteres Problem: Die automatischen Planer sind sehr
komplex und ihre Entscheidungen fiir die (menschlichen) Projektbeteiligten oft nur schwer
nachvollziehbar.
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Auch in OIKOS [251] werden die Eigenschaften der verfiigharen Werkzeuge explizit beschrie-
ben und ein Arbeitskontext bereitgestellt: Ein tool repository speichert die Werkzeugeigen-
schaften wie die ’Signatur’ des Werkzeugs (Typen der Ein- und Ausgabedokumente), und
die Parameter, die beim Werkzeugaufruf iibergeben werden miissen. Uber die Zuordnung
von Werkzeugen zu Dokumenttypen kann entschieden werden, welche Werkzeuge auf einem
gegebenen Dokument genutzt werden; umgekehrt wird dafiir gesorgt, dafl alle benotigten
Dokumente bereitstehen. Werkzeuge werden iiber envelopes in die Umgebung integriert.
Dabei geht OIKOS von vorhandenen Werkzeugen aus — die Anpassung der Werkzeuge ist
also nur sehr eingeschrinkt moglich. In genform werden die Werkzeugeigenschaften hingegen
abhéngig von der Aufgabe spezifiziert und die Werkzeuge passend gebaut. Auch koénnen in
genform wegen des feingranularen Datenmodells Werkzeuge fiir beliebige Granulate definiert
werden.

Der komponentenbasierte Ansatz von Endeavors [37] geht weiter als der von genform: Endea-
vors nutzt Internet-Technologien fiir die Verteilung von Komponenten und die Integration
verteilter Werkzeuge. genform geht hingegen von einem zentralen Repository aus und beriick-
sichtigt die Verteilung der Werkzeugkomponenten nicht explizit. Internet-Protokolle werden
lediglich fiir die Kommunikation zwischen Werkzeugen und OMS genutzt.

In ALF [47] modelliert ein MASP alle Aspekte einer einzelnen Tétigkeit eines einzelnen Be-
nutzers, darunter auch die zu bearbeitenden Daten in Form von PCTE-SDS. Typdefinitionen
werden zwischen den SDS (und damit zwischen den zugehoérigen MASP) importiert und er-
weitert. Die Definition des Prozefimodells ist also wie in genform eng mit Datenbankschemata
und Sichten verkniipft. Bei einer Instantiierung eines MASP wird ein Arbeitsbereich einge-
richtet und mit den zu bearbeitenden Objekten (Instanzen der Typen aus dem Datenmodell
des MASP) gefiillt. Auch in ALF werden alle ProzeSidaten persistent in PCTE verwaltet.
Allerdings sind die Produktdaten hier grobgranular modelliert. Anderungen im Proze wer-
den auf Anderungen an den Daten in der Objektbank abgebildet. Die MASP-Instanz enthlt
Trigger, die auf Benutzerereignisse oder das Andern von Daten reagieren.



Kapitel 5

Realisierung von PSEU

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie eine Prozemaschine mit genform gebaut und mit
den Werkzeugen der PSEU integriert werden kann: Abschnitt 5.1 erlautert die Zusammen-
setzung der ProzeBmaschine aus Komponenten, den ProzeBagenten. Abschnitt 5.2 geht auf
die Werkzeuge ein: Zum einen auf die ProzeBwerkzeuge, die aus dem Prozefimodell gene-
riert werden; zum anderen auf die CASE-Werkzeuge, die in die PSEU integriert werden
miissen. Abschnitt 5.2.4 enthélt schliellich ein ausfiihrliches Beispiel zur Verwaltung von
Dokumentzustéinden. Abschnitt 5.3 geht auf andere Ansétze zur Realisierung von PSEU ein;
Abschnitt 5.4 stellt Meta-Werkzeuge vor, die Werkzeugentwickler und ProzeBimodellierer bei
ihrer Arbeit unterstiitzen.

5.1 ProzeBmaschine

Die Prozeffmaschine (Process Engine, PE) ist die reaktive Komponente einer PSEU: Sie
reagiert auf Anderungen im Prozefl und steuert den weiteren Prozeffortschritt. Anderungen
des Prozeflzustands resultieren aus

— Anderungen der Zustinde oder der Inhalte von Dokumenten. Dokumente kénnen unter
ganz unterschiedlichen Gesichtspunkten charakterisiert werden, etwa nach dem Bearbei-
tungszustand (neu, gedndert) oder Qualitétskriterien (fehlerfrei, fehlerhaft). Um die Ei-
genschaften besser handhaben zu konnen, werden sie auf explizite Dokumentzustéande
abgebildet. Diese Abbildung konnen spezielle Priifroutinen leisten, oder der Benutzer,
etwa am Ende einer Review-Sitzung.

— Anderungen der Zustinde, Eigenschaften oder Beziechungen von Aufgaben. Zustandsinde-
rungen konnen manuell vom Benutzer ausgelost werden, etwa wenn er eine Aufgabe als
abgeschlossen betrachtet. Zustandsdnderungen konnen auch automatisch ausgeldst wer-
den, etwa wenn sich der Zustand eines zugeordneten Dokuments &dndert. Wichtige Ei-
genschaften von Aufgaben sind Aufwidnde und Termine, die bei der Prozedurchfiihrung
beriicksichtigt werden miissen. Auflerdem sind die KontrollfluBbeziehungen zwischen Auf-
gaben und die Beziehungen zu den ausfiihrenden Benutzern relevant: Eine Aufgabe kann
erst aktiv sein, wenn alle Vorgéinger abgeschlossen sind und ein Bearbeiter zugeordnet ist.
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Die Zusténde von Aufgaben und Dokumenten werden in Zustandsdiagrammen beschrieben
(vgl. Abschnitt 4.2.5 auf Seite 152). Die Prozefmaschine muf} die zugehérigen Zustandsauto-
maten verwalten, also die Bedingungen an den Zustandsiibergéngen iiberwachen und beim
Zustandswechsel die zugeordneten Aktionen ausfithren. Weiterhin muf} sie

— Aufgaben und Bezichungen zwischen Aufgaben erzeugen, etwa die Unteraufgaben einer
komplexen Aufgabe oder obligatorische Nachfolger.

— Dokumente verwalten und iiber Datenfliisse an Folgeaufgaben weiterleiten.

Um den Aufwand fiir den Bau von PSEU zu reduzieren, sollten moglichst viele genform-
Komponenten (vgl. Abschnitt 3.3.2 auf Seite 114) in der ProzeSmaschine wiederverwen-
det werden. Aulerdem wird durch die Wiederverwendung von Komponenten fiir den OMS-
Zugrift die Integration von Werkzeugen und Prozeimaschine erleichtert und dafiir gesorgt,
daf sich die Prozefimaschine beim OMS-Zugriff dhnlich wie die Werkzeuge verhélt — etwa
bei der Behandlung von Fehlern.

GUI-Komponenten werden fiir die Benutzungsschnittstelle von ProzeSwerkzeugen verwen-
det. Diese Werkzeuge sind zum Teil universell, zum Teil prozeBspezifisch, wenn sie Aufgaben-
typen und Beziehungen des Prozefimodells beriicksichtigen. Auch Prozewerkzeuge werden
mit Werkzeugschemata und Werkzeugkomponenten gebaut: Die Werkzeugschemata werden
aus dem Prozefimodell generiert, da das Prozemodell die Eigenschaften der Werkzeuge
bestimmt. Neben den vorhandenen genform-Komponenten werden einige spezielle benéotigt,
etwa zur graphischen Anzeige von Aufgaben im Prozefeditor. Ziel ist natiirlich, mit moglichst
wenigen Erweiterungen auszukommen. Spezielle Komponenten werden auch in der Prozef3-
maschine zur Verwaltung und Manipulation des Prozefzustands benotigt. Die Bausteine der
Prozefimaschine heiflen Prozeffagenten: Sie erlauben die Anpassung der PE an die Anforde-
rungen des jeweiligen Prozesses.

5.1.1 Prozeflagenten

Vergleicht man die Beschreibung eines Software-Prozesses mit der eines Informationssystems,
so kann man auch beim Software-Prozef} die Spezifikation der Architektur und die eigentliche
Implementierung unterscheiden [299]: Graphische Prozefimodelle stellen die Architektur eines
Prozesses dar. Die PE kann den Kontroll- und Datenflul anhand des Prozefimodells steuern;
die Regeln, wie diese Steuerung funktioniert, stecken in der PE. In der Implementierung
des Prozesses wird auf niedrigerer Abstraktionsebene und mit hoherem Detaillierungsgrad
beschrieben, welche konkreten Aktionen aufgrund von Anderungen des ProzeBzustands aus-
gefithrt werden.

Die PE ist aus Komponenten aufgebaut, den Prozeflagenten. Die ProzeBagenten implementie-
ren die Funktionen der PE; ihre Zusammensetzung wird durch eine Architekturspezifikation
bestimmt. Die Architektur und Implementierung der PE steht also in direktem Zusammen-
hang mit der Architektur und Implementierung des Prozesses. Mit den Prozeffagenten kann
die PE flexibel an die Anforderungen des jeweiligen Prozesses angepafit werden. Prozeflagen-
ten sind keine 'vollwertigen’” Agenten etwa im Sinne von [186]. Sie sind allerdings aktive
Entitédten, die den Prozefl iiberwachen und selbsténdig Aktionen ausfiihren.
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Grundlage fiir die Arbeit der Prozeflagenten sind die im Prozefmodell definierten Aufga-
ben und ihre Bezichungen. Es handelt sich also um einen aufgabenbasierten Ansatz (vgl.
Punkt 1 auf Seite 56): Jeder Aufgabe ist ein Task Execution Agent (TEA) zugeordnet,
der fiir die Ausfithrung der Aufgabe verantwortlich ist. Er kennt den Kontext der Aufgabe
(Vorgénger, Nachfolger, Unteraufgaben, iiber Datenfliissse verbundene Aufgaben) und das
zugrundeliegende Prozefmodell.

Agentenhierarchie

Der TEA lddt weitere Agenten, die verschiedene Funktionen implementieren. Jeder Agent
kann weitere Agenten laden, so dafl sich eine baumartige Agentenhierarchie ergibt, deren
Waurzel der TEA ist. Uber die Beziehungen zwischen Agenten kann ein iibergeordneter Agent
die Dienste der untergeordneten Agenten aufrufen und kénnen die untergeordneten Agenten
Ergebnisse zuriickliefern (Abbildung 5.1).

ProzelRRzustand

Aufgabe

ProzeRmaschine

Ergebnisse -

Abbildung 5.1: Kommunikation zwischen Agenten

Welche Subagenten ein Agent 14dt, wird festgelegt durch das Prozefimodell, in dem die Sub-
agenten spezifiziert werden, oder durch die Implementierung des Agenten selbst. Im ersten
Fall kann also die Agentenhierarchie und damit der Aufbau der PE durch das Prozemodell
gesteuert werden — dhnlich wie die Eigenschaften von CASE-Werkzeugen durch Werkzeug-
schemata gesteuert werden (Abschnitt 3.2 auf Seite 105).

Werkzeugschemata fiir die Prozefimaschine

Tatséchlich wird hier der gleiche Mechanismus verwendet: Auch die Eigenschaften der PE
werden iiber Werkzeugschemata spezifiziert. Allerdings miissen diese Werkzeugschemata
nicht vollstdndig vom Prozefimodellierer spezifiziert werden, sondern werden aus dem Pro-
zefBmodell generiert. Das Werkzeugschema fiir die PE enthalt

— das Datenmodell zur Verwaltung des Prozefizustands. Es besteht aus Aufgabentypen mit
ihren Beziehungen und den Typen der Dokumentordner.

— Werkzeugparameter zur Spezifizierung der Eigenschaften von Prozeflelementen. Hierzu
zéhlen die Prozeagenten mit ihren Parametern sowie die Figenschaften von Dokument-
ordnern und Datenflulbeziehungen.
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Die PE funktioniert also @hnlich wie die CASE-Werkzeuge: Sie wird zur Laufzeit aus gene-
rischen Komponenten zusammengesetzt, die das Datenmodell und die Werkzeugparameter
interpretieren.

Framework-Komponenten

In Abbildung 5.2 ist ein Ausschnitt aus der Klassenhierarchie fiir Prozeflagenten dargestellt.
Die Wurzel der Klassenhierarchie ist ProcessAgent. Die Schnittstelle enthéilt Operationen
zum Initialisieren, zum Aktivieren und Deaktivieren des Agenten, sowie zum Setzen der
Werkzeugschemata. Letztere miissen gesetzt werden, wenn der Agent auf dokumentspezi-
fische Informationen zugreifen soll, also das Datenmodell der Dokumente kennen muf3. In
diesem Fall benotigt der Agent auch eine eigene Sicht auf die Objektbank: Hierzu wird ein
H-PCTE-Subprozef fiir den Agenten gestartet und das Arbeitsschema passend gesetzt. Alle
anderen ProzeBagenten werden im H-PCTE-Prozefl der PE ausgefiihrt, in dessen Sicht der
ProzeBzustand manipuliert werden kann.

Dank des Transaktionsmechanismus von H-PCTE [270] kénnen die Subprozesse innerhalb
einer PE-Ausfithrung kooperieren, so dafl keine Sperrkonflikte auftreten. Konflikte sind aber
zwischen verschiedenen PSEU-Ausfithrungen méglich — die Arbeit der verschiedenen Benut-
zer und PSEU mufl daher durch das Prozefimodell so geregelt werden, dal moglichst wenige
Konflikte auftreten.

Ein ComplexAgent kann andere Agenten laden und verwalten. Beispiele fiir komplexe Agen-
ten sind FolderManager und DocumentManager. In Abbildung 5.3 sind die Instanzen der
Framework-Komponenten dargestellt, wie sie als Agentenhierarchie einer Aufgabe zugeord-
net sind: Die Wurzel der Hierarchie bildet der TaskAgentEnvelope. Er verwaltet genau einen
Agenten und aktiviert ihn abhéngig davon, ob die Aufgabe aktiv ist — er dient also als Ad-
apter zwischen dem persistenten ProzeBzustand und den Agenten. Hierzu iiberwacht er das
Zustandsattribut am Aufgabenobjekt in der Objektbank.

In der Agentenhierarchie aus Abbildung 5.3 ist der Aufgabe A ein Agent vom Typ Task-
ExecutionAgent zugeordnet — es koénnte jedoch auch ein anderer Agent im Prozefmodell
spezifiziert werden. Der TaskExecutionAgent 14dt weitere Agenten. Welche dies sind, wird im
Prozefimodell spezifiziert, ebenso die Parameter.

TaskManager: Der TaskManager iiberwacht das Aufgabennetz und erzeugt automatisch
Unteraufgaben von A. Dazu ermittelt er die Typen und Eigenschaften der Beziehungen zu
Subaufgaben aus dem Werkzeugschema. Damit eine Subaufgabe automatisch erzeugt werden
kann, muf} eine der folgenden Bedingungen gelten:

— Die Anzahl der Instanzen eines Aufgabentyps ist kleiner als die untere Grenze der Kardi-
nalitat.

— Die Anzahl der ausgehenden Beziehungen zu Teilaufgaben ist kleiner als die untere Grenze
der Kardinalitdt und der Beziehungstyp hat nur einen Zielaufgabentyp.

Das automatische Erzeugen von Aufgaben kann iiber Parameter abgeschaltet werden. Treffen
die Bedingungen nicht zu, miissen die Unteraufgaben vom Manager des Prozesses manuell
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ProcessAgent
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— addAgent()
- removeAgent()
- initAgentsinProcModel()

Abbildung 5.2: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie fiir ProzeBagenten

angelegt werden. Auflerdem l4dt der TaskManager einen FSMAgent, mit dem er den Aufga-
benzustand verwaltet.

FolderManager: Der FolderManager verwaltet die Dokumentordner von A. Nach dem Er-
zeugen der Aufgabe miissen die Ordner erzeugt, initialisiert und mit den nétigen Zugriffs-
rechten versehen werden. Welche Dokumentordner A besitzt, ist durch Werkzeugparameter
spezifiziert, die dem Typ von A im Werkzeugschema der PE zugeordnet sind. Die Parame-
ter enthalten auch den Zugriffsmodus fiir den Ordner, den Namen des Zustandsdiagramms,
das die Dokumentzustéinde festlegt, und die Liste der Werkzeugschemata, mit denen die
Werkzeuge zur Bearbeitung der enthaltenen Dokumente spezifiziert werden. Fiir jeden Do-
kumentordner von A lddt der FolderManager einen DocumentManager.

DocumentManager: Der DocumentManager verwaltet die Dokumente eines Dokument-
ordners D. An allen Dokumenten in D miissen die Zugriffsrechte passend gesetzt werden.
Die ACL der Dokumente hiangt ab von dem Zugriffsmodus des Ordners, dem Benutzer, der
die Aufgabe ausfiihrt, und der Definition weiterer Zugriffsrechte, mit denen anderen Benut-
zern der Zugriff erlaubt werden kann. Diese Rechte werden mit Werkzeugparametern am
Ordnertyp definiert.

Auflerdem realisiert der DocumentManager die Datenfliisse zwischen Aufgaben: Er erzeugt
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Abbildung 5.3: Beispiel fiir eine Agentenhierarchie in der Prozemaschine

Datenflubeziehungen zu anderen Aufgaben und iiberwacht die Eigenschaften der Doku-
mente in D. Erfiillt ein Dokument die Bedingung an einem ausgehenden Datenfluf}, wird es
an die Zielaufgabe weitergeleitet, sofern der Ausfithrungsmodus eine automatische Weiter-
leitung festlegt (vgl. Abschnitt 4.2.4). Um die Datenflulbeziehungen verwalten zu kénnen,
mufl der DocumentManager die 'Umgebung’ von A kennen — der FolderManager iiberwacht

Subaufgaben und Nachfolger von A und informiert die DocumentManager iiber Anderungen
(addRelated Task, removeRelated Task).

FSMAgentOnComplexFSM: Ein FSMAgentOnComplexFSM implementiert Zustandsauto-
maten. Zustdnde und Transitionen werden hier durch ein Zustandsdiagramm definiert, das
in Form von Objekten und Links in der Objektbank vorliegt. Der FSMAgentOnComplexFSM
verwaltet eine transiente Kopie des Zustandsdiagramms und iiberwacht darin die Bedingun-
gen an den Transitionen. Ist eine Bedingung erfiillt, wird der Zustand bei einem Agenten-
Zustandsiibergang sofort gewechselt; bei einem manuellen oder Werkzeug-Zustandsiibergang
wird die Transition lediglich als giiltig markiert und kann vom Benutzer oder einem Werkzeug
aktiviert werden (vgl. Abschnitt 4.2.5).

Die Bedingungen und Aktionen im Zustandsdiagramm werden ebenfalls von Komponenten
der Prozefmaschine implementiert: Im Zustandsdiagramm sind den Transitionen die Namen
dieser Komponenten zugeordnet. Der FSMAgentOnComplexFSM 1ddt die Komponenten; die
Bedingungen iiberwachen selbstéindig den Zustand der Objektbank und priifen, ob sich Ande-
rungen auf ihren Zustand auswirken. Sie nutzen hierzu den Benachrichtigungsmechanismus
des OMS. Falls sich der Zustand &ndert, wird die Anderung an den Zustandsautomaten pro-
pagiert, so dafl dieser seinen Zustand wechseln kann. Bedingungen und Aktionen werden mit
einfachen logischen Ausdriicken in Postfix-Notation verkniipft und parametrisiert:
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Beispiel 5.1 (Zustandswechsel eines Dokuments) Voraussetzung fiir den Wechsel des
Zustands von ’bearbeitet’ nach 'konsistent’ ist, dafl das Dokument gepriift und fehlerfrei ist:

AttrHasValue(attr_name="checked’, value=true)
AttrHasValue(attr_name="num _errors’, value=0) &

Die Bedingungen vom Typ AttrHasValue bekommen als Parameter jeweils den Namen eines
Attributs und den zu priifenden Wert. Sie iiberwachen das Attribut und nehmen den Zu-
stand true an, wenn das Attribut den angegebenen Wert hat. Andert sich der Zustand der
Und-Verkniipfung, wird die Anderung an den Zustandsautomaten propagiert, der wiederum
die zugehorige Transition auslost. Zu Implementierung werden die von Seite 121 bekannten

Bedingungen verwendet.
O

Anpassung und Erweiterung

Wie bei den Werkzeugen wird auch die Zusammensetzung der Prozeffmaschine aus Kom-
ponenten durch Werkzeugschemata gesteuert. Das Werkzeugschema fiir die Prozefimaschine
enthélt das Datenmodell zur Verwaltung der Prozefinstanz und Werkzeugparameter, mit
denen die Komponenten der PE spezifiziert und parametrisiert werden.

Mit prozeBspezifischen Komponenten kénnen die Anforderungen des jeweiligen Prozesses
beriicksichtigt werden. ProzeBspezifische Bedingungen und Aktionen koénnen in den Zu-
standsautomaten von Aufgaben und Dokumenten verwendet werden. Auch prozespezifische
Agenten werden von der Prozefimaschine geladen und ausgefiihrt. Sie kénnen die Agenten
des genform-Frameworks ergénzen oder auch ersetzen. ProzeBspezifische Komponenten ent-
stehen durch Erweiterung vorhandener Komponenten, so dafy der Implementierungsaufwand
begrenzt wird.

5.2 Werkzeuge

Zur Steuerung und Uberwachung des Entwicklungsprozesses werden Prozefwerkzeuge beno-
tigt: Neben der Prozeffmaschine miissen Benutzungsschnittstellen zur Verfiigung stehen, mit
denen sich die Benutzer iiber den Zustand des Prozesses informieren und den weiteren Fort-
schritt beeinflussen kénnen:

— Manager erzeugen Aufgaben und bearbeiten die Beziehungen zwischen Aufgaben. Bei der
Bearbeitung des Aufgabennetzes miissen die Konsistenzbedingungen aus dem Prozefimo-
dell beachtet werden — durch Einschriankung der moéglichen Editieroperationen oder durch
Priifkommandos, die Fehler und Inkonsistenzen ermitteln.

— Manager weisen den Aufgaben Bearbeiter zu. Die Bearbeiter miissen die in der Aufga-
bendefinition geforderte Rolle besitzen.

— Manager ordnen den Aufgaben Dokumente zu und leiten Dokumente manuell iiber Da-
tenfluBbeziehungen an Folgeaufgaben weiter. Die Zuordnung von Dokumenten wird durch
das Datenmodell der Dokumentordner eingeschrankt; zur Weiterleitung eines Dokuments
muf} es die Bedingung am Datenfluf erfiillen.
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— Manager und Entwickler éndern den Zustand von Aufgaben auf Grundlage der zugeord-
neten Zustandsdiagramme.

— Manager und Entwickler &ndern den Zustand von Dokumenten. Hier miissen die Zustands-
diagramme der Dokumentordner beachtet werden.

Durch die zahlreichen Prozewerkzeuge erhoht sich der Aufwand fiir den Bau der Meta-
Umgebung sowie der konkreten PSEU. Die Nutzung von genform fiir den Bau der Prozef3-
werkzeuge verringert die Kosten und erleichtert die Anpassung der Werkzeuge an den Prozefl
sowie ihre Integration in die PSEU.

5.2.1 Generieren von Werkzeugen aus dem Proze3modell

Beim Generieren der Werkzeugschemata fiir die Prozewerkzeuge wird wie folgt vorgegangen:

— Aufgabentypen werden auf Objekttypen im Datenmodell des Werkzeugs abgebildet.
— Beziehungstypen zwischen Aufgaben werden auf Linktypen abgebildet.

— Fiir die verschiedenen Arten von Dokumentordnern werden Objekttypen erzeugt. Die
Instanzen der Ordnertypen besitzen ausgehende Links, die auf die Dokumente verweisen.

— Die Eigenschaften der Prozefielemente werden in Objekt- und Link-Attributen gespeichert.

— Weitere Eigenschaften zur Steuerung der Werkzeuge und der Prozeimaschine werden in
Werkzeugparametern kodiert.

Abbildung 5.4 zeigt einen Ausschnitt aus einem Prozefmodell und das zugehorige Daten-

ProzeRmodell Datenmodell

Aufgabe

Name
Zustand

zum_Nachfolger

1 zum_Nachfolger

Kodierung
1\Vzur Unteraufgabe l\y zur_Unteraufgabe
Grobentwurf Feinentwurf Geperator — ¢ 1 — ¢
Grob- Fein—

=

-] entwurf entwurf
zum_Nachfolger

Abbildung 5.4: Generieren des Datenmodells fiir die ProzeSwerkzeuge

modell. Die Figenschaften der verschiedenen Prozeiwerkzeuge werden durch folgende Werk-
zeugschemata spezifiziert:

1. Ein Basis-Werkzeugschema mit dem Datenmodell der Prozefinstanz.

2. Ein Werkzeugschema fiir die Prozefmaschine, das die Eigenschaften von Datenflulbezie-
hungen und die Namen der auszufiihrenden ProzeBagenten sowie ihre Parameter enthélt.
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3. Ein Werkzeugschema fiir das Planungswerkzeug, in dem das Datenmodell um Attribute
zur Speicherung von Aufwinden und Terminen erweitert wird. Zusétzlich werden hier
die Eigenschaften und Komponenten des Planungswerkzeugs mit Werkzeugparametern
festgelegt.

4. Ein Werkzeugschema fiir ein Management-Werkzeug, das den ProzeBzustand darstellt und
Kommandos zur Manipulation anbietet.

5. Einen Werkzeugschema fiir die Agenda der Entwickler.

5.2.2 Uberwachung und Steuerung der ProzeBagenten

Die Agentenhierarchie existiert als transiente Struktur in der Prozefmaschine. Ein Manager
des Prozesses bendtigt Informationen dariiber, welche Agenten aktiv sind, welche Aktionen
sie durchgefiihrt haben, und ob diese erfolgreich beendet wurden. Andererseits mochte er die
Agenten auch beeinflussen, indem er ihnen Parameter iibermittelt oder zusétzliche Agenten
manuell in die Prozemaschine ladt.

Zur Uberwachung und Manipulation der Agentenhierarchie miifite die ProzeBmaschine spe-
zielle Schnittstellen anbieten, auf denen wiederum spezielle Werkzeuge arbeiten — dies be-
deutet einen erhdhten Aufwand beim Bau der PSEU. Um den Aufwand zu verringern, wird
in genform die Agentenhierarchie persistent in der Objektbank verwaltet. Ein Werkzeug
(PView) zur Anzeige und Manipulation von Agenten wird mit einem Werkzeugschema be-
schrieben. Das Werkzeug kommuniziert mit der PE iiber das Repository: Es wird durch den
Benachrichtigungsmechanismus itber Anderungen informiert; umgekehrt itberwacht die PE
Anderungen, die der Benutzer mit dem Werkzeug durchfiihrt.

Das Werkzeug zeigt die Aufgabenhierarchie mit den zugehorigen Agenten an (Abbildung
5.5; rechts ist die jeweils letzte Log-Ausgabe der Agenten zu sehen). Parameter, mit denen
das Verhalten eines Agenten zur Laufzeit beeinflufit wird, kénnen hier editiert werden: Die
Parameter werden als Attribute der Objekte gespeichert, die die persistente Reprasentation
des Agenten darstellen. Sie werden mit dem Werkzeug editiert und koénnen vom Agenten
gelesen werden. Beispiele fiir Parameter sind die Adressen von Nachrichtenempféingern eines
Benachrichtigungsagenten oder die Art der Messungen, die ein Qualitdtsagent durchfithren
soll.

Neben der Zuordnung von Prozeagenten zu Aufgaben im Werkzeugschema koénnen Pro-
zeBagenten mit PView auch zur Laufzeit einer Aufgabe zugeordnet werden: Links von der
Aufgabe zur Beschreibung eines Agenten veranlassen die PE, den Agenten zu laden. Die
Links konnen mit PView editiert werden; die PE iiberwacht die Anderungen und paft die
Agentenhierarchie an. Abbildung 5.6 zeigt das zugehorige SDS. Das Attribut activation am
Linktyp bestimmt die Aktivierung des Agenten: Er kann immer aktiv sein, nie oder abhéngig
von der Aktivierung der Aufgabe.

5.2.3 Interaktion zwischen Benutzern, Werkzeugen und Prozef}

Die ProzeBlintegration der Werkzeuge einer CASE-Umgebung funktioniert in zwei Richtun-
gen: Die Benutzer beeinflussen iiber ihre Werkzeuge den Zustand des Prozesses und den
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Abbildung 5.5: Anzeige von Aufgaben und geladenen ProzeBagenten in PView
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Abbildung 5.6: SDS fiir die Zuordnung von Agentenbeschreibungen zu Aufgaben

weiteren Fortschritt explizit — oder sie fithren mit den Werkzeugen Aktionen aus, die sich
implizit auf den ProzeBzustand auswirken. Umgekehrt miissen die Menge der verfiigbaren
Werkzeuge und der verfiigharen Dokumente sowie die Eigenschaften der Werkzeuge an die
aktuelle Situation des Benutzers im Prozel angepafit werden.

Beeinflussung des Prozef3zustands

Die Liste der Aufgaben eines Entwicklers wird in seinem Agenda- Werkzeug angezeigt. Hier
kann er die Bearbeitung einer Aufgabe beginnen, unterbrechen, wiederaufnehmen und been-
den — also den Zustand der Aufgabe dndern und somit den ProzefSzustand direkt beeinflussen.
Uber die Aufgabe kann der Entwickler direkt auf zugeordnete Werkzeuge und Dokumente
in seinem Arbeitskontext zugreifen.

Indirekt wird der ProzeBzustand durch die Anderung der Zustéinde von Dokumenten beein-
fluBt. Eine Reviewaufgabe ist erledigt (Zustand ’done’), sobald alle zugeordneten Diagramme
gepriift wurden. Der Zustand der Aufgabe wird also vom Zustand der Dokumente abgeleitet.
Fiir die Zustandspropagation ist die Prozefmaschine zusténdig.

Manuelle Zustandsiibergéange (vgl. Abschnitt 4.2.5) kénnen direkt im Entwurfswerkzeug aus-
gelost werden: Der aufgabenspezifische Dokumentzustand erscheint als Eigenschaft des Do-
kuments und kann in einen erlaubten Zielzustand veréndert werden. Die Zielzustéinde werden
dabei von der Prozefimaschine vorgegeben; sie verwaltet den Zustandsautomat des Doku-
ments. Automatische Zustandsiibergénge erscheinen nicht in der Benutzungsschnittstelle,
sondern werden direkt ausgelost, etwa von einem Priifwerkzeug. Somit konnen interaktive
und nicht-interaktive Werkzeuge den Prozefl beeinflussen.
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Beeinflussung der Werkzeuge

Im Prozefimodell werden den Aufgabentypen Werkzeugschemata zugeordnet. Sie legen fest,
welche Eigenschaften die CASE-Werkzeuge besitzen, die in einer Aufgabe verwendet werden.
Zur Laufzeit werden die Werkzeuge auf zwei Arten beeinflufit: Uber Typrechte an Attributen,
Objekt- und Linktypen werden die ausfithrbaren Operationen eingeschréankt. Die Typrechte
sind im Datenmodell des Werkzeugschemas definiert, das Verhalten des Werkzeugs wird
damit durch seine aktuelle Sicht beeinflufit. Zum anderen werden die Eigenschaften der
Ressourcen in der Objektbank ausgewertet. Dabei kommen weitere Mechanismen des OMS
zum Einsatz:

— Zugriffsrechte gewéhrleisten, dafl ein Benutzer nur die geméafl Prozefimodell vorgesehenen
Operationen auf den Daten im Repository ausfithren kann. An jedem Dokument wird in
der ACL vermerkt, welche Operationen welche Benutzer und Benutzergruppen auf dem
Objekt ausfithren konnen. Die Zugriffsrechte an Dokumenten werden im Prozemodell
spezifiziert und von der Prozefimaschine gesetzt.

— Durch Sperren werden parallele Werkzeugausfithrungen synchronisiert. Somit wird sicher-
gestellt, dafl keine Konflikte entstehen, wenn zwei Benutzer gleiche Daten bearbeiten. Dies
konnte passieren, wenn mehrere Benutzer einer Aufgabe zugeordnet sind und gemeinsam
ein Entwurfsdiagramm bearbeiten. Das Repository bietet einen feingranularen Sperrme-
chanismus [270] an, mit dem maximale Parallelitit gewéhrleistet wird.

Die Werkzeugkomponenten in genform priifen die Rechte- und Sperrsituation an Objekten,
blenden nicht lesbare Eintréige aus und deaktivieren nicht ausfithrbare Kommandos: Bestehen
keine Schreibrechte an einem Dokument, werden die Kommandos zum Erzeugen und Loschen
von Eintrigen und die Eingabefelder im Formular deaktiviert — dadurch werden Werkzeuge
implizit an den Prozefzustand angepafit.

Ein weiterer Vorteil ist, dal in der Implementierung der Werkzeuge weder das aktuelle Pro-
zeBBmodell noch das Meta-Modell oder die Mechanismen zur Beeinflussung des Prozefizu-
stands beriicksichtigt werden miissen: Werkzeuge kommunizieren lediglich {iber gemeinsame
Daten mit der PSEU, die Datenmodelle sind Parameter der generischen Werkzeuge.

5.2.4 Beispiel: Zustandsautomat fiir Dokumente

Die moglichen Zustédnde von Dokumenten werden mit Zustandsdiagrammen definiert. Die
Zustandsdiagramme sind den Dokumentordnern zugeordnet, damit ordner- und aufgaben-
spezifisch. Abbildung 5.7 zeigt einen Ausschnitt aus dem Zustandsdiagramm fiir ein Ana-
lysedokument. Am Zustandsiibergang sind die Ausdriicke fiir die Bedingung und die aus-
zufithrende Aktion notiert. Mehr zu den Meta-Werkzeugen, mit denen das Prozefmodell
und die Zustandsdiagramme definiert werden, in Abschnitt 5.4.

Zur Prozefllaufzeit werden die Dokumentzustinde von der ProzeSmaschine iiberwacht und
manipuliert. In den Prozef3- und CASE-Werkzeugen werden die Zusténde angezeigt und vom
Benutzer geéndert.

Repository. Beim Einrichten des Repositories fiir den Proze§ (Abschnitt 4.3.1) wird zu-
néchst eine Datenstruktur angelegt, die die Struktur des Zustandsdiagramms und die Infor-
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M: / InformManagerAboutStateChange()

Abbildung 5.7: Ausschnitt aus dem Zustandsdiagramm eines Analysedokuments

mationen iiber Zustdnde und Transitionen enthélt: Aus dem graphischen Dokument werden
also Daten erzeugt, auf denen die Prozemaschine arbeitet.

In Abbildung 5.8 ist das zugehdrige SDS graphisch dargestellt. Ein Zustandsdiagramm wird
durch ein fsm-Objekt reprasentiert. Ein fsm enthélt je ein State-Objekt fiir jeden Zustand.
Transitionen werden durch Links des Typs transition modelliert. Am Link sind die Art der
Transition und die Ausdriicke fiir Bedingungen und Aktionen gespeichert.
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n target_state

specification

num_errors
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class_diagram

Abbildung 5.8: SDS fiir Dokumentzustéinde

Im linken Teil der Abbildung ist ein Ausschnitt aus dem Datenmodell fiir Dokumente zu
sehen: Der aktuelle Zustand eines Dokuments wird durch einen Link des Typs is_in_state
reprasentiert. Auf die moglichen Zielzustiande verweisen Links des Typs target_state. In Ab-
bildung 5.9 ist die Situation in der Objektbank fiir das Zustandsdiagramm aus Abbildung
5.7 skizziert.

ProzeBmaschine. Die ProzeBmaschine reagiert auf Anderungen im Prozef. Da der Pro-
zeBzustand im Repository verwaltet wird, kann die PE den Benachrichtigungsmechanismus
des OMS zur Uberwachung nutzen. Fiir die Verwaltung von Zusténden sind ProzeBagenten
des Typs FSMAgent zustdndig. Ein FSMAgent {iberwacht den Zustand genau eines Doku-
ments (vgl. Abbildung 5.3). In Abbildung 5.10 sind die Komponenten der PE dargestellt:
Da das Zustandsdiagramm als komplexes Objekt in der Objektbank vorliegt, wird ein Agent
vom Typ FSMAgentOnComplexFSM verwendet (Abschnitt 5.1.1).
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Abbildung 5.9: Situation in der Objektbank

Der Agent baut eine transiente Kopie des Zustandsdiagramms aus State- und Transition-
Objekten auf. Fiir letztere werden Condition- und Action-Komponenten geladen: Sie imple-
mentieren die Uberwachung und Auswertung des ProzeSzustands bzw. die Aktionen, die beim
Zustandswechsel ausgefithrt werden. Die Condition-Objekte iiberwachen dazu die Anderun-
gen in der Objektbank. Im Beispiel miissen die Attribute von Klassendiagrammen iiberwacht
werden — folglich mufl das Datenmodell der Dokumente in der Sicht des FSMAgent enthalten
sein. Er wird also als separater H-PCTE-Prozef ausgefiihrt.

Andert sich der Zustand einer Condition, wird die Anderung an eventuelle umgebende Be-
dingungen (im Beispiel die Und-Bedingung) propagiert und schliefilich an die Transition. Das
weitere Vorgehen héngt von der Art des Zustandsiibergangs ab:

1. Bei einem Agenten-Zustandsiibergang (Abschnitt 4.2.5) wird der Zustand sofort gewech-
selt, also der is_in_state-Link auf den neuen Zustand gesetzt und die target_state-Links
angepaflt. Beim Zustandswechsel wird auch die zugeordnete Aktion ausgefiihrt.

2. Der manuelle Zustandsiibergang im Beispiel wird vom Benutzer ausgelost; die PE markiert
lediglich den Zustandsiibergang als giiltig. Giiltige Zustandsiibergéinge werden durch Links
des Typs target_state auf die erlaubten Zielzustidnde markiert. Die zugeordnete Aktion
wird erst ausgefiihrt, wenn der Benutzer den Zustand tatsichlich déndert®.

Benutzungsschnittstelle. Der Benutzer benotigt eine Benutzungsschnittstelle, die den
aktuellen Zustand des Dokuments anzeigt und die Anderung des Zustands erlaubt. Diese
Benutzungsschnittstelle sollte moglichst in die Arbeitsumgebung des Benutzers integriert
sein. Bei Entwicklern besteht die Arbeitsumgebung aus CASE-Werkzeugen — diese miissen
angepafit werden an

— den konkreten Prozef: Welche Zusténde hat ein Dokument, welche Zustandswechsel sind
in der aktuellen Situation erlaubt, welche Kommandos kénnen auf dem Dokument im
aktuellen Zustand ausgefithrt werden?

! Hierbei wird vorausgesetzt, dafl jeweils nur maximal eine Transition von Zustand A nach Zustand
B giiltig sein kann, da sonst beim Zustandswechsel nicht festgestellt werden kann, welche Transition
tatséchlich feuert.
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Abbildung 5.10: Komponenten der Prozefmaschine

— die Art der Verwaltung von Dokumentzustédnden: Wie werden Zusténde reprisentiert, wel-
che Anderungsoperationen sind nétig, welche speziellen GUI-Elemente werden gebraucht?

— die Prozefimaschine: Wie werden Zustandsénderungen der PE mitgeteilt und wie infor-
miert umgekehrt die PE das Werkzeug iiber eine Zustandsénderung oder die Anderung
der moglichen Zielzustédnde?

In genform wird die Anpassung der Werkzeuge erleichtert: Es mufl nur das Datenmodell er-
weitert werden, um Dokumentzustinde anzeigen und dndern zu kénnen. Darstellungen und
verfiighare Kommandos werden mit Sichten und Zugriffsrechten von der Prozefmaschine
gesteuert. Abbildung 5.11 zeigt das GUI eines CASE-Werkzeugs, mit dem der Dokumentzu-
stand gedndert werden kann: Die combo box enthélt den aktuellen Dokumentzustand und die
moglichen Zielzusténde. Ersterer wird durch den is_in_state-Link markiert; die Zielzusténde
sind die Zielobjekte der ausgehenden target state-Links.

Fiir die Anzeige und Anderung des Zustands kénnen also die generischen genform-Komponen-
ten verwendet werden: Aus Sicht des Werkzeugs handelt es sich beim Dokumentzustand um
eine ausgehende Referenz-Beziehung der Kardinalitit eins (is_in_state). Die moglichen Ziel-
objekte werden aus einem Verzeichnis ausgewéhlt: Das Verzeichnisobjekt ist das Dokument
selbst, die Eintrige werden iiber Links des Typs target_state erreicht.

Das Werkzeug und die Prozefimaschine kommunizieren iiber das Repository, da beide das
Dokumentobjekt und die ausgehenden Links iiberwachen. Die combo box mufl auf zwei Ereig-
nisse reagieren: Bei einer Anderung des is_in_state-Links wird der aktuelle Eintrag angepaft;
andern sich die target_state-Links, werden die Listeneintrage aktualisiert. Dabei miissen be-
achtet werden:

— Die Zugriffsrechte am Dokumentobjekt: Sie miissen das Erzeugen und Loschen ausgehen-
der Links erlauben.
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Abbildung 5.11: Benutzungsschnittstelle im CASE-Werkzeug zur Bearbeitung des Doku-
mentzustands

— Die Sperren am Dokumentobjekt und am is_in_state-Link.

— Die Typrechte an den Linktypen is_in_state und target_state.

Flexibilitat des Ansatzes

Im beschriebenen Szenario werden Zustandsdiagramme zur Beschreibung der Dokument-
zustdnde verwendet. Die Frage ist, welcher Aufwand entstehen wiirde, wenn Zusténde auf
andere Weise (etwa mit Petri-Netzen oder State Charts [154]) beschrieben wiirden.

— Reprisentation des Zustandes: Der aktuelle Zustand eines Dokuments wird im Repository
durch einen Link auf ein Objekt markiert, das den Zustand darstellt. Alternativ kann der
Zustand auch durch den Wert eines Aufzidhlungsattributs représentiert werden oder durch
den Wert eines string-Attributs. Die erste Variante hat den Nachteil, das zur Anderung
der moglichen Zustdnde das Datenbankschema gedndert werden muf; die zweite hat den
Nachteil, daf fehlerhafte Zusténde (also ungiiltige Werte des Zustandsattributs) im Da-
tenbankschema nicht verhindert werden kénnen. Um die Repréasentation des Zustands zu
andern, muf3 also lediglich das Datenbankschema angepafit werden.

— Bestimmung des aktuellen Zustands: Bei Zustandsdiagrammen werden Zustandswechsel
ausgefiihrt, sobald die Bedingung an einer vom aktuellen Zustand ausgehenden Transi-
tion wahr wird. Die Logik des Zustandsautomaten ist im FSMAgent implementiert, die
konkreten Bedingungen und Aktionen in weiteren Komponenten. Der FSMAgent kann
durch einen Agenten ersetzt werden, der eine andere Zustandsberechnung implementiert.
Bei einer Anderung des Datenbankschemas, mit dem Zusténde verwaltet werden, muf
auch der Agent angepaBt werden. Ein Austausch des Agenten ist durch eine Anderung
der Konfiguration der Prozefmaschine leicht moglich.
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— Benutzungsschnittstelle: Die Benutzungsschnittstelle zur Anzeige und Anderung von Zu-
stdnden mufl an das Datenbankschema angepafit sein. Wird der Zustand in einem Auf-
zahlungsattribut verwaltet, mufl dieses bearbeitet werden koénnen. genform enthélt ein
GUI-Element, mit dem ein Aufzdhlungsattribut in einer combo box editiert werden kann.
Problematisch ist bei dieser Losung, dafl jeweils nur eine Teilmenge der moglichen Werte
des Aufzéhlungsattributs tatsdachlich wéhlbar ist — ndmlich nur die erlaubten Zielzustéande.
Die erlaubten Werte werden daher in einem weiteren Attribut gespeichert und vom GUI-
Element ausgewertet.

Die hohe Flexibilitdt wird also erreicht, da die Prozefimaschine und die GUI der Werkzeuge
flexibel konfigurierbar sind. Kritisch sind Anderungen des Datenbankschemas, da sie sich
sowohl auf die GUI als auch auf die Zustandsberechnung auswirken.

5.3 Andere Ansitze

PEACE+ [7] ist ebenfalls agentenbasiert; der ProzeBzustand wird auch persistent in einem
OMS verwaltet. Eine Reflector-Komponente sorgt dafiir, dal der Zustand im OMS und die
Zustdnde der Agenten konsistent bleiben. In ADEPT [182] steht die Autonomie der Agen-
ten im Vordergrund: Der Prozel wird durch die Agenten und ihre Beziehungen festgelegt;
es gibt keine Beschreibung der Aufgaben. Die Agenten kommunizieren mit einer speziel-
len Sprache, dadurch wird der Ansatz leichter erweiterbar — auch um heterogene Agenten.
Die Kommunikationsinfrastruktur ist CORBA [28]. CORBA wird auch von Emmerich [98]
fiir den Bau verteilter und heterogener SEU vorgeschlagen, die auch mehrere Repositories
enthalten konnen. Problematisch ist hier der hohe Implementierungsaufwand, auch fiir die
Anderungspropagation, die von Hand in den CORBA-Klassen implementiert werden muf.

Joeris [190] verwendet einen task graph mit Aufgaben, Kontroll- und Datenfliissen. Die Auf-
gaben werden nicht von einer zentralen Prozefimaschine koordiniert. Statt dessen ist, wie
in genform, jeder Aufgabe ein Agent zugeordnet, der den Prozefifortschritt iiberwacht, Ent-
scheidungen trifft und selbsténdig reagiert. Agenten sind allerdings nicht als austauschbare
und erweiterbare Komponenten realisiert: Thr Verhalten wird mit ECA-Regeln spezifziert.
Somit ist die Flexibilitét bei der Erweiterung und Adaptierung eingeschrankt.

Die PSEU aus dem SPADE-Ansatz [19] nutzt DEC FUSE fiir die Werkzeugintegration. Eine
SPADE-Komponente empfingt eingehende Nachrichten und modifiziert den ProzeBzustand.
Umgekehrt kann in speziellen Transitionen (black transitions) der Nachrichtenversand pro-
grammiert werden. Voraussetzung fiir die Integration eines Werkzeugs ist natiirlich, dafl es
kompatibel zu DEC FUSE ist. Nachteilig ist auch, daf§ die Kommunikation aufwendig und
fehleranfillig programmiert werden muf.

AHFEAD [179] hat wie genform das Ziel, den Bau von Management-Werkzeugen zu verein-
fachen. In AHEAD werden Prozesse mit UML-Diagrammen beschrieben [290] und daraus
PROGRES-Regeln erzeugt, woraus wiederum C-Quelltext fiir die Werkzeuge generiert wird.
Somit wird der Aufwand verringert, da nur ”kleine Teile” von Hand implementiert werden
miissen, und die Korrektheit der Werkzeuge bezogen auf das Prozefmodell sichergestellt.
Die letzten Aussagen gelten auch fiir genform. Allerdings werden in AHEAD kommerzielle
Werkzeuge, kommerzielle und freie Bibliotheken sowie zahlreiche Sprachen beim Bau der
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Management-Umgebung verwendet. genform ist also der schlankere Ansatz und einfacher zu
warten und zu erweitern.

P-Root [48] ist eine objektorientierte Erweiterung von PCTE und dient als Basis fiir PSEU.
In P-Root werden Operationen im Datenbankschema definiert; in unterschiedlichen Sich-
ten konnen also Typdefinitionen gemeinsam genutzt werden, wiahrend das Verhalten vom
aktuellen Arbeitsschema abhéngt. Auflerdem werden Arbeitsbereiche unterstiitzt. Die Da-
tenmodelle sind hier allerdings grobgranular: Ein Dokument entspricht einem Objekt, das
zur Bearbeitung in den Arbeitsbereich eines Entwicklers kopiert wird. Somit kénnen bei
der ProzeBmodellierung die Eigenschaften von Dokumenten und ihre innere Struktur nicht
beriicksichtigt werden. In genform werden die Dokumente in der Produktstruktur verwaltet,
der Prozeflzustand enthélt lediglich Verweise auf Dokumente und Dokumentteile. Somit kann
auch stets iiber die Produktstruktur oder iiber die Aufgaben auf die Dokumente zugegriffen
werden.

5.4 Meta-Werkzeuge

Meta-Werkzeuge unterstiitzen den Werkzeugentwickler beim Bearbeiten der Werkzeug- und
Prozespezifikationen. genform enthélt eine Sammlung von Meta-Werkzeugen, die genform
tool builder tools (gtb).

gtb umfafit:

— Funktionen zur textuellen und graphischen Darstellung von Werkzeug- und ProzeBspezi-
fikationen

— Editierfunktionen zur Bearbeitung der Spezifikationen
— Konsistenzpriifungen, mit denen die Korrektheit der Spezifikationen gepriift wird

— Transformationsfunktionen, mit denen lauffihige Werkzeuge aus den Spezifikationen er-
zeugt werden

— Moglichkeiten zur Wiederverwendung von Teilen der Werkzeug- und Prozespezifikationen

Die gtb-Werkzeuge unterscheiden sich in ihren Funktionen also nicht wesentlich von anderen
CASE-Werkzeugen. Somit liegt es nahe, genform zum Bau der Werkzeuge zu nutzen — und so
auch die Flexibilitdt des Ansatzes zu priifen. Abbildung 5.12 zeigt einige Werkzeugfenster.

Die gtb-Werkzeuge werden mit Werkzeugschemata spezifiziert. Diese enthalten die Daten-
modelle der Werkzeuge und die Werkzeugeigenschaften in Form von Werkzeugparametern.
Die Werkzeuge bestehen aus generischen Komponenten des genform-Frameworks. Zusétzlich
werden werkzeugspezifische Komponenten benotigt fiir

— die graphische Darstellung von Daten- und Prozefimodellen.

— Kommandos zur Konsistenzpriifung und zum Export der Spezifikationen.
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Abbildung 5.12: Einige gtb-Werkzeuge

5.4.1 Datenmodelle

Das Datenmodell von gtb entspricht dem genform-Meta-Modell: Die Dokumente, die mit gtb
bearbeitet werden, sind Modelle fiir genform-Werkzeuge. Sie werden im Entwurfsrepository
verwaltet, auf dem die gtb-Werkzeuge arbeiten (vgl. Abschnitt 3.1.6 auf Seite 103).

Mit gtb werden Anwendungen spezifiziert — integrierte Werkzeugsammlungen, die mit ver-
schiedenen Sichten auf einem gemeinsamen Datenmodell arbeiten. Beispiele fiir solche An-
wendungen sind PSEU. Abbildung 5.13 enthélt einen Ausschnitt aus dem SDS, mit dem

Anwendungen in gtb verwaltet werden.

Eine Anwendung (Objekttyp application) besteht aus

1. einer Menge von Werkzeugschemata, die die enthaltenen Werkzeuge beschreiben (tool _sche-
ma). Das Datenmodell der Anwendung ergibt sich aus der Vereinigung der Sichten, die
durch die Werkzeugdatenmodelle definiert werden. Zwischen den einzelnen Datenmodellen
miissen Beziehungen existieren, die die verschiedenen Werkzeuge verbinden. Uber diese
Beziehungen kann der Benutzer zu anderen Dokumenten navigieren und Werkzeuge zur
Bearbeitung starten. Das SDS zur Verwaltung von Werkzeugschemata ist in Abbildung
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2. einer Menge von Prozefimodellen (proc_model), die Aufgabentypen und ihre Beziehungen

vorschreiben. Die Subtypen von proc_model_element sind in Abbildung 5.15 eingezeichnet.
Eine generierte Anwendung enthélt Prozeiwerkzeuge fiir die spezifizierten Prozefimodelle.

3. einer Menge von Rollendefinitionen (role_def). Rollen konnen hierarchisch sein.

4. einer Menge von Zugriffsrechte-Definitionen (acl_def). Jede Zugriffsrechte-Definition ent-

spricht einer ACL, ordnet also Benutzern oder Rollen erlaubte und verbotene Zugriffsmodi
Zu.

. einer Menge von Agentenbeschreibungen (proc_agent description). Eine Agentenbeschrei-
bung enthélt Name und Spezifikation eines Prozeflagenten, sowie den Namen der Kompo-
nente, die den Agenten implementiert (class_-name). Somit wird auch die Zusammenset-
zung der ProzeBmaschine durch die Spezifikation festgelegt.

In den Attributen des Objekttyps application wird der Name des Verzeichnisses im Dateisy-
stem gespeichert, in dem sich die anwendungsspezifischen Werkzeugklassen befinden (fs_dir).
Unterhalb dieses Wurzelverzeichnisses wird eine Verzeichnishierarchie erzeugt, in der die
Werkzeugkomponenten abgelegt werden. Anhand des Pfads zum Wurzelobjekt der Anwen-
dung in der Objektbank (path_to_home_object) und dem Typ des Wurzelobjekts (root_ot)
kann der generische Werkzeugkern auf die Daten der Anwendung zugreifen.

Werkzeugschemata

Mit dem SDS aus Abbildung 5.14 werden Werkzeugschemata verwaltet — es beschreibt die
Struktur des Objekttyps tool_schema aus Abbildung 5.13.
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Abbildung 5.14: SDS fiir Werkzeugschemata

Da zur Beschreibung von Dokumenten eine Teilmenge der Modellierungskonzepte aus dem
PCTE-Datenmodell verwendet wird, entspricht das Datenmodell hier dem Meta-SDS von H-
PCTE. Bei den Attributen werden Typen fiir die verschiedenen Wertebereiche unterschieden
(in der Abbildung beispielhaft integer_attr_def).

Die Beziehungen zwischen Typdefinitionen und Werkzeugparametern (known_param) sowie
zwischen Objekttypen und den zugeordneten Zugriffsrechten (assigned_acl) stellen eine Er-
weiterung gegeniiber dem PCTE-Datenmodell dar: Uber erstere kénnen Attributen, Objekt-
und Linktypen Werkzeugparameter zugeordnet werden. Werkzeugparameter werden unter-
schieden in Wertparameter (value_param) und komplexe Parameter (complex_param). Speziel-
le Parameter dienen zur Spezifikation von Attributen, Objekt- oder Linktypen — sie besitzen
Referenzen auf die Typdefinitionen im Datenmodell. In der Abbildung ist der Parametertyp
link_type_param eingezeichnet. Parameter dieses Typs konnen beispielsweise verwendet wer-
den, um die ausgehenden Links eines Objekts zu spezifizieren, die in einer Baumdarstellung
angezeigt werden sollen.

ProzeBBmodelle

ProzeBmodelle werden mit dem SDS aus Abbildung 5.15 verwaltet. Ein Prozeimodell be-
steht aus Aufgaben und Beziehungen zwischen Aufgaben — Bezichungen zu Unteraufgaben
(subtask_conn) und zu Nachfolgern (succ_conn). Letztere besitzen das Attribut succ_type, in
dem die Art der Nachfolgerbeziehung (sequential oder concurrent) gespeichert wird. Uber
einen Link des Typs performed_by kann einer Aufgabe die Rolle zugeordnet werden, die der
Bearbeiter besitzen muf.
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Uber Links des Typs executes werden die Beschreibungen von Agenten zugeordnet, die bei
der Ausfiihrung der Aufgabe aktiviert werden sollen. Am Linktyp executes speichert das
Attribut activation, wann der Agent aktiviert werden soll — bei Aktivierung der Aufgabe,
immer oder nie.
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Abbildung 5.15: SDS fiir Prozemodelle

Dokumentordner werden durch den Objekttyp document_folder modelliert und den Aufgaben
iiber Links des Typs folders zugeordnet. Ein Dokumentordner besitzt Attribute fiir seinen
Namen, die Ubergabeart, sowie eine untere und obere Grenze fiir die Zahl der enthaltenen
Dokumente.

dataflow-Links markieren Datenfliisse zwischen Ordnern; sie besitzen einen Ausdruck fiir die
Bedingung, die Dokumente erfiillen miissen (cond_expr), einen Ausfithrungsmodus (exec_mode
manuell, Werkzeug, Agent) und einen Datenflufityp (flow_type). Dieser legt fest, ob die Do-
kumente aus dem Ausgangsordner in den Zielordner iibertragen oder zum Verzeichnis des
Zielordners werden, oder ob das Verzeichnis des Ausgangsordners zum Dokument im Ziel-
ordner wird (contents, decompose, recompose). Das zugeordnete state diagram definiert die
Zusténde der Dokumente im Ordner; der document_type-Link verweist auf den Typ der ent-
haltenen Dokumente im Dokument-Datenmodell.

Uber Links des Typs assigned_acl kénnen einem Dokumentordner ACL zugeordnet werden.
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Diese ACL werden an allen enthaltenen Dokumenten gesetzt. Mit den ACL kann auch an-
deren Benutzern und Benutzergruppen der Zugriff auf die enthaltenen Dokumente erlaubt
werden.

5.4.2 Initialisieren des Produktionsrepositories

Aus den Sperzifikationen, die mit den gtb-Werkzeugen bearbeitet wurden, muf eine ausfiihr-
bare PSEU erzeugt werden. Zum Bau der PSEU mit genform werden also benotigt:

1. Werkzeugschemata fiir die Werkzeuge der PSEU. Sie bestehen aus dem Datenmodell der
Werkzeuge und Werkzeugparametern. Um die Daten im OMS verwalten zu kénnen, mufl
das Datenmodell in Form von SDS in der Objektbank vorliegen.

2. Generische genform-Komponenten, aus denen die Werkzeuge zusammengesetzt werden.
Die Komponenten sind im Framework enthalten und werden zur Laufzeit vom generi-
schen Werkzeugkern geladen. Als Parameter fiir die generischen Komponenten dienen die
Werkzeugschemata der PSEU.

3. Werkzeugspezifische Komponenten, die an die Anforderungen der konkreten PSEU an-
gepaft sind. Diese Komponenten werden vom Werkzeugentwickler implementiert und im
ausfithrbaren Format bereitgestellt.

Die gtb-Werkzeuge bieten eine Unterstiitzung beim ersten Punkt: Der Bearbeitung und
Priifung von Spezifikationen und der Transformation der Spezifikationen in ein Format, das
von den generischen Werkzeugkomponenten interpretiert werden kann. Auflerdem kann mit
gtb das Produktionsrepository initialisiert werden, auf dem die PSEU arbeitet (vgl. Abschnitt
3.1.6). Bei dieser Initialisierung werden

— Benutzergruppen angelegt. Sie représentieren die Rollen des Prozeimodells.

— SDS in der Objektbank eingerichtet. Sie enthalten die Typdefinitionen, mit denen die
Werkzeuge in den verschiedenen Sichten arbeiten.

— Zustandsdiagramme erzeugt, die die Zustinde von Dokumenten und Aufgaben beschrei-
ben.

— das Wurzelobjekt fiir die Anwendung erzeugt. Alle Daten der Anwendung sind iiber Links
von diesem Objekt aus erreichbar.

— Verzeichnisse angelegt, die Daten aus dem Prozefimodell enthalten, auf die die Werkzeuge
zugreifen miissen, etwa die Liste der verfiigharen Prozeflagenten.

Die gtb-Werkzeuge erzeugen diese Daten im Produktionsrepository nicht direkt, sondern
exportieren Transportdateien, die mit Initialisierungswerkzeugen in das Produktionsrepo-
sitory eingespielt werden (Abbildung 5.16). Datenbankschemata werden als textuelle SDS-
Definitionen exportiert und kénnen mit einem Administrationswerkzeug direkt in die Ob-
jektbank iibersetzt werden. Alternativ konnten auch die OMS-Operationen zur Schema-
Manipulation vom Initialisierungswerkzeug direkt aufgerufen werden — allerdings wére der
Implementierungsaufwand fiir diesen Ansatz hoher, da die Schema-Operationen von der
OMS-Zugriffsschicht in genform bisher nicht unterstiitzt werden.
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Fiir Benutzergruppen und Zustandsdiagramme werden Dateien im XML-Format exportiert,
die Informationen mit Parsern extrahiert und in Aufrufe der OMS-Operationen umgesetzt.
Somit miissen die gtb-Werkzeuge und das Entwurfsrepository beim Einrichten des Produk-
tionsrepositories nicht verfiigbar sein.

Prozel3- und Anwendungsentwicklung

!
!
Werkzeugentwurf |

| PSEU-

Export Werkzeuge
gtb- - |Trans= Initialisierungs—
Werkzeuge port- werkzeuge

datei
\ |

Entwurfs—

Repository

Abbildung 5.16: Initialisieren des Produktionsrepositories

Werkzeugschemata werden als Java-Quelltexte exportiert und in einer Verzeichnisstruktur
unterhalb des Wurzelverzeichnisses der Anwendung abgelegt. Der Name des Wurzelverzeich-
nisses wird im Attribut fs_dir aus dem SDS in Abbildung 5.13 gespeichert. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist, daf kein Parser fiir die Werkzeugschemata implementiert werden mufite und
die internen Datenstrukturen zur Werkzeuglaufzeit schneller aufgebaut werden kénnen als
bei Verwendung eines Parsers.

5.4.3 ProzefBunterstiitzung fiir den Werkzeugentwurf

Da die gtb-Werkzeuge mit genform gebaut sind, kann in gtb auch eine Prozefunterstiitzung
fiir den Proze- und Werkzeugentwurf realisiert werden. Hierzu miissen zunéchst

— die Rollen beim Werkzeugentwurf definiert werden, etwa fiir die Datenmodellierung, die
Spezifikation der Werkzeugeigenschaften, die Implementierung von Werkzeugkomponen-
ten, die Dokumentation oder den Test.

— die Arbeitsschritte beim Werkzeugentwurf festgelegt und so der Entwurfsprozefl struktu-
riert werden.

— Anforderungen an die einzelnen Dokumente festgelegt und in Form von Zusténden de-
finiert werden. Bedingungen an den Zustandsiibergéngen priifen, ob die Anforderungen
des Zielzustands auch tatséchlich erfiillt werden. Zur Priifung der Dokumenteigenschaften
miissen passende Tests implementiert werden, etwa um ein Dokument auf Fehlerfreiheit,
Konsistenz und Vollstandigkeit zu priifen. Durch Aktionen an den Zustandsiibergéngen
konnen Tétigkeiten automatisiert werden, etwa das Erzeugen der XML-, SDS- und Quell-
textdateien oder die Benachrichtigung der Beteiligten iiber den Prozefifortschritt.

Abbildung 5.17 zeigt ein einfaches Prozefimodell fiir den Werkzeugentwurf. Das Modell ist
zunéchst nicht sehr restriktiv. Nach einer Erprobung des Prozeimodells konnten die Vor-
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schriften verscharft werden, etwa um héufige Fehler zu verhindern. Das Prozemodell hat
folgende Vorteile:

— Alle Schritte beim Werkzeugentwurf sind notiert. Dadurch wird gewéhrleistet, dafl kein
wichtiger Schritt vergessen wird und auch Neulinge den Ablauf iiberblicken kénnen. Durch
die Zuordnung von Werkzeugen und Dokumenten zu den Aufgaben finden die Werkzeug-
entwickler stets die passende Arbeitsumgebung vor und koénnen direkt auf die benttigten
Daten zugreifen.

— Die Bearbeiter der einzelnen Aufgaben konnen leicht ermittelt werden, was die Kommu-
nikation zwischen den Beteiligten erleichtert.

— Der Prozefl kann leichter iiberwacht werden, da die Zusténde der einzelnen Dokumente
und Arbeitsschritte direkt abgelesen werden konnen. Zusétzlich konnen die erforderli-
chen Eigenschaften von Zwischenprodukten definiert und im Prozefl kontrolliert werden,
was den Kommunikationsaufwand im Prozef und die Zahl erforderlicher Uberarbeitungen
verringert.

‘ Anforderungen def. H

Werkzeugparam. def. H

‘ Datenmodell entwerfen ‘

Anwendung erzeugen H

[ > Rollen definieren

‘ Werkzeugkomp. impl. H

Aufgaben def. Ordner def.

PSEU testen

Abbildung 5.17: Prozefimodell fiir den Werkzeugentwurf mit gtb

Primér wird der ProzeB jedoch durch die Beteiligten gesteuert. Daher wurde auch auf Riick-
kopplungsschleifen verzichtet. Die Abhingigkeiten zwischen Aufgaben und die Uberwachung
der Dokumenteigenschaften erleichtern aber die Kontrolle des Prozefortschritts und tragen
so zu einer kostengiinstigeren Produktion von Werkzeugen hoher Qualitét bei.

Auf Dokumentordner wurde im Beispiel verzichtet. Sinnvoll wére ein Ordner fiir die Anforde-
rungsdefinition, die iiber einen Datenflufl an die Aufgabe Anwendung erzeugen weitergeleitet
wiirde. Diese Aufgabe wiirde die erzeugte Anwendung in einem Ordner verwalten und an die
Folgeaufgaben weiterleiten. Alle Folgeaufgaben kénnten so direkt auf das Anwendungsobjekt
zugreifen.

Bei einer feingranulareren Steuerung der Datenfliisse wiirde das Anwendungsobjekt als Ver-
zeichnis der Ordner der Folgeaufgaben aufgefafit. In den Aufgaben wiirden dann nur Kom-
ponenten der Anwendung (etwa Datentyp-Definitionen, Aufgaben) bearbeitet. Allerdings
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werden so die Zugriffsmoglichkeiten des einzelnen Entwicklers stérker eingeschréinkt. Die
verfiigharen Darstellung, Kommandos und Anderungsoperationen werden durch die Werk-
zeugsichten festgelegt, die den Dokumentordnern zugeordnet sind.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Inhalt und Beitrag

Die Produktivitdt von Software-Entwicklern und die Qualitdt der entwickelten Produkte
kann durch PSEU mafigeblich gefordert werden: Die enthaltenen CASE-Werkzeuge fordern
ein formales Vorgehen und tragen durch Mafinahmen zur Konsistenzsicherung und zum
Ermitteln von Méngeln in den erstellten Dokumenten zur Steigerung der Qualitét und zur
Verringerung von Fehlern bei. Die Modellierung des Software-Entwicklungsprozesses, die
Planung, Steuerung und Uberwachung der ProzeSdurchfithrung kénnen dazu beitragen, daf
aus Sicht der Qualititssicherung wichtige Schritte auch wirklich ausgefiihrt, aus Sicht des
Managements Abweichungen vom Plan schnell erkannt werden kénnen, und der aktuelle
Prozefizustand préziser beurteilt werden kann.

Allerdings ist es schwierig, eine geeignete PSEU zu finden oder zusammenzustellen: CASE-
Werkzeuge sind oft zu komplex, nicht an die jeweiligen Anforderungen angepafit (und anpaf-
bar) und nicht mit einem Mechanismus zur Steuerung des Entwicklungsprozesses integriert
— was die Effizienz beim Einsatz und die Motivation dazu reduziert und somit M&glichkeiten
zur Produktivitatssteigerung und Qualitdatsverbesserung ungenutzt 1483t.

Der Forschungsansatz dieser Arbeit ist konstruktiv: In einem iterativen ProzeB wurden
zunéchst die theoretischen Grundlagen untersucht, danach Konzepte entworfen, in lauffahi-
gen Prototypen realisiert und diese zum Experimentieren genutzt. Dabei stehen technische
Fragen im Vordergrund, die beim kostengiinstigen Bau flexibler PSEU beantwortet werden
miissen; der Einsatz der Technologie zum Bau konkreter Werkzeuge und zur Unterstiitzung
konkreter Prozesse ist Sache des Werkzeugentwicklers und des Prozefimodellierers.

Der Ansatz geht von folgenden technischen Voraussetzungen aus [208]:

— Die CASE-Werkzeuge verwalten ihre Daten feingranular in einem OMS.

— Die CASE-Werkzeuge weisen die in fritheren Arbeiten entwickelte OMS-orientierte Archi-
tektur auf, um die Dienste des OMS auch tatséchlich nutzen zu koénnen.

197
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6.1.1 Werkzeugbau

genform stellt einige Bausteine fiir PSEU zur Verfiigung: Ein Framework mit Werkzeug-
komponenten, aus denen CASE- und ProzeBwerkzeuge zusammengesetzt werden kénnen,
Mittel zur Spezifikation von Werkzeugen und Prozessen, Datenmodelle zur Verwaltung von
Software-Dokumenten und Prozefzustdnden, sowie Meta-Werkzeuge zur Unterstiitzung des
Werkzeugentwicklers. Die gebauten Werkzeuge erfiillen Qualitdtsanforderungen hinsichtlich
Komfort, Funktionsumfang und Geschwindigkeit — eine Voraussetzung dafiir, iiberhaupt
sinnvoll einsetzbar zu sein. Zusétzlich ist der Ansatz hinreichend flexibel, um (prinzipiell)
den Bau aller Arten von Upper-CASE-Werkzeugen zu unterstiitzen — und dies zu geringeren
Kosten, als bei einer herkémmlichen Programmierung unter Verwendung von Funktions- und
Klassenbibliotheken. Durch den geringen Aufwand wird auch der rasche Bau von Prototy-
pen ermoglicht, so dal Anforderungen an die Werkzeugunterstiitzung iterativ ermittelt und
validiert werden konnen.

In genform werden Werkzeuge zum einen durch die Spezifikation der Werkzeugeigenschaf-
ten mit Werkzeugschemata, zum anderen durch die Implementierung werkzeugspezifischer
Komponenten gebaut — somit wird eine einfache Anpassung und Erweiterung im ersten Fall
mit einer hohen Flexibilitdt und Erweiterbarkeit im zweiten kombiniert.

Die Kosten spielen natiirlich auch bei der Entwicklung des Werkzeug-Konstruktionsansatzes
eine grofle Rolle und gehen letztendlich mit in die Werkzeugkosten ein. In genform werden
die Kosten reduziert durch die Nutzung eines OMS, das die Daten der PSEU verwaltet und
zahlreiche Dienste anbietet. Diese Dienste werden von den Werkzeugen direkt genutzt und
miissen somit nicht in den Werkzeugkomponenten implementiert werden.

Zum anderen kann das Framework einfach um neue Komponenten erweitert werden — ohne
dafl dazu eine Spezifikationssprache, ein Generator oder Interpreter gedndert werden miifite.
Werden zunéchst werkzeugspezifisch implementierte Komponenten verallgemeinert und in
das Framework aufgenommen, so reift es parallel zur Werkzeugentwicklung. Zusétzlicher
Aufwand entsteht hier nur bei der Verallgemeinerung der Komponenten, die wiederum die
Einsetzbarkeit verbessert.

genform erweitert also frithere Ansétze [68, 69] sowohl unter technischen Gesichtspunkten,
da es zusétzliche OMS-Dienste zur Realisierung der Werkzeugfunktionen nutzt und die ver-
schiedenen Schichten in der Werkzeugarchitektur starker isoliert; als auch konzeptionell, da
die Eigenschaften von Werkzeugen durch Werkzeugschemata spezifiziert und die Werkzeuge
zur Laufzeit aus Komponenten zusammengesetzt werden. Durch diese Moglichkeit zur Kon-
figuration wird auch die Adaptierung der Werkzeuge an die Anforderungen verschiedener
Rollen oder Aufgaben im Software-Entwicklungsprozefl ermoglicht.

6.1.2 Prozeflunterstiitzung

genform unterstiitzt die Beschreibung von Software-Entwicklungsprozessen durch eine einfa-
che ProzeB-Modellierungssprache. Diese Sprache wurde entwickelt, weil

— mit ihr spezifiziert werden kann, wie feingranulare Dokumente im Prozef§ gehandhabt und
mit welchen Werkzeugen sie bearbeitet werden sollen. Durch die Spezifikation von Werk-
zeugen mit Werkzeugschemata kann somit dem Bearbeiter einer Aufgabe die passende
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Arbeitsumgebung zur Verfiigung gestellt werden.

— die resultierenden Prozefimodelle und Prozeflinstanzen im OMS verwaltet und mit genform-
Werkzeugen bearbeitet werden konnen.

— sie einfach zu implementieren und einfach zu nutzen ist und zur Demonstration der ent-
wickelten Konzepte ausreicht.

Im Vordergrund steht die Realisierung der Mechanismen zur Steuerung und Uberwachung der
ProzeBausfithrung, also der Prozemaschine und der Prozewerkzeuge: Auch diese Bausteine
der PSEU miissen kostengiinstig hergestellt und an die jeweilige Einsatzsituation angepaft
werden koénnen. Somit liegt es nahe, die Ideen aus dem Werkzeugbau auf den Bau der
gesamten PSEU zu iibertragen, hier zu validieren und Synergieeffekte zu nutzen:

— Werkzeugkomponenten konnen in den ProzeSwerkzeugen wiederverwendet werden, wo-
durch der Implementierungsaufwand fiir die Bausteine der PSEU verringert wird.

— CASE- und Prozefiwerkzeuge konnen leichter integriert werden, weil sie das gemeinsame
Repository zur Datenverwaltung nutzen und somit von CASE-Werkzeugen durchgefiihrte
Anderungen bei der Steuerung des Prozesses beriicksichtigt werden kénnen.

— Die Benutzungsschnittstellen von CASE- und Prozefiwerkzeugen kénnen einfach integriert
werden, so dafl die Belastung des Entwicklers durch zusétzliche Werkzeuge und GUI
verringert wird.

Der komponentenbasierte Ansatz im Werkzeugbau findet seine Entsprechung im komponen-
tenbasierten Bau der Prozefimaschine: Jeder Aufgabe wird eine Komponente in der Pro-
zefBmaschine zugeordnet, die fiir die Ausfithrung der Aufgabe verantwortlich ist — sie heifit
ProzeBagent. Ein ProzeBagent wird durch das Prozefmodell parametrisiert und kann wei-
tere Komponenten laden. Das Verhalten der Prozefimaschine wird also gesteuert durch das
Prozeffmodell und die Implementierung der einzelnen Komponenten. Letztere stammen aus
dem genform-Framework oder werden prozefispezifisch angepafit und erweitert.

6.2 Bewertung

Folgende Entwurfsentscheidungen wurden im Rahmen der Arbeit getroffen:

— Die aus ToolFrame bekannte Interpreter-Architektur wird so erweitert, daf§ auch die Ei-
genschaften und die Zusammensetzung von Werkzeugen spezifiziert und mit dem Daten-
modell konsistent gehalten werden kann.

— Werkzeuge werden zur Laufzeit aus Komponenten zusammengesetzt.

— Das OMS wird auch zur Verwaltung des ProzeBzustands genutzt und die Datenmodelle
fiir Dokumente und den Prozeflzustand werden integriert.

— ProzeBwerkzeuge werden mit dem gleichen Ansatz gebaut wie CASE-Werkzeuge und die
Spezifikation der Werkzeuge aus dem Prozefmodell generiert.

— Meta-Werkzeuge zur Unterstiitzung des Werkzeugentwicklers werden ebenfalls mit genform
gebaut.
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Der Bau von experimentellen Prototypen hat gezeigt, daBl der Ansatz praktikabel ist: Es
konnten mit sehr beschrankten Ressourcen funktionsfiahige Werkzeuge gebaut und integriert
werden. Fine Validierung des Ansatzes in der Praxis war nicht méglich, da die Werkzeuge und
das OMS gegeniiber kommerziellen Systemen einige Schwéchen aufweisen und der Einsatz
der Werkzeuge in einer Firma oder Organisation fiir diese einen nicht zu vernachléssigenden
Umstellungsaufwand bedeutet hétte.

Ubertragbarkeit

Ein Entwurfsziel von genform ist es, die Dienste des OMS moglichst gut auszunutzen, um
so den Implementierungsaufwand fiir das Framework zu verringern. Daher stellt sich die
Frage, wie aufwendig eine Ubertragung von genform auf ein anderes Datenverwaltungssystem
wire, das die benétigten Dienste nicht zur Verfiigung stellt. Aulerdem ist zu kldaren, welche
Technologien als Ersatz nutzbar sind. Ein vielversprechender Ansatz ist die Verwendung von
XML-Dateien. Der entstehende Aufwand kann hier allerdings nur grob geschétzt werden —
zur genaueren Bewertung miifiten Werkzeugkomponenten experimentell realisiert werden.
Bei der folgenden Betrachtung werden die verschiedenen Funktionsbereiche von H-PCTE
unterschieden:

1. Schemata und Sichten: Die Schema-Interpretation erfordert Schnittstellen des Datenver-
waltungssystems, iiber die Informationen {iber das Datenmodell des Werkzeugs abgefragt
werden konnen. Auflerdem miissen die Typinformationen um Werkzeugparameter erwei-
tert werden konnen. Die Meta-Datenbank ist bereits in einer genform-Komponente ge-
kapselt, die Typinformationen und Werkzeugparameter verwaltet und Schnittstellen zur
Abfrage anbietet. Die darunterliegende Meta-Datenbank von H-PCTE koénnte daher leicht
ersetzt werden. Wiirden statt einer H-PCTE-Objektbank XMI-Dateien verwendet, konn-
te zur Definition des Datenmodells eine der Schemasprachen fiir XML [221] verwendet
werden. Bei XML Schema [109] werden die Typinformationen in XML-Dateien verwaltet,
so dafl auch die Erweiterung des Schemas um die Werkzeugparameter und die Abfrage
des Schemas aus dem Werkzeug heraus moglich wére.

Sichten werden im Zusammenhang mit XML meist als Anfragen aufgefafit, formuliert etwa
mit XSL [56]. Abiteboul [1] beriicksichtigt auch die Moglichkeit, Anderungen in Sichten
durchzufithren, die dann in andere Sichten propagiert werden. Auf diese Weise kénnte
der Sichtenmechanismus von H-PCTE nachgebildet werden. Dazu miiite allerdings eine
Komponente implementiert werden, die die Verwaltung der Sichten und die Anderungs-
propagation iibernimmt. Es gibt noch kein standardisiertes API zur Anderung von XML-
Daten, aber Vorschlage wie XML:DB XUpdate [220]. Mit XUpdate werden Anderungen
deklarativ in XML-Syntax beschrieben. Um die Auswirkungen dieser Anderungen fest-
stellen zu konnen, miissen die Beschreibungen also ausgewertet und in Anderungen der
Daten in anderen Sichten umgesetzt werden. Die Realisierung einer solchen Komponente
ist also aufwendig.

2. Benachrichtigungen: Der Benachrichtigungsmechanismus von H-PCTE informiert Werk-
zeuge (oder allgemein H-PCTE-Prozesse) iiber Anderungen, die parallel laufende Werk-
zeuge/Prozesse durchgefiihrt haben. Die Implementierung umfafit also die Verwaltung
von Notifizierern, die Uberwachung von Anderungen und das Zustellen der Anderungs-
nachrichten. Wie oben beschrieben, ist der Benachrichtigungsmechanismus eng mit dem



6.2 Bewertung 201

Sichtenmechanismus verkniipft, da sich Anderungen auf Daten in verschiedenen Sichten
auswirken konnen.

Existiert eine zentrale Komponente, die fiir die Datenverwaltung zustédndig ist, scheint
der Implementierungsaufwand fiir den Benachrichtigungsmechanismus iiberschaubar — al-
lerdings miissen auch hier die im vorigen Punkt genannten Probleme beziiglich der Ande-
rungsschnittstelle gelost werden. Bei einer Implementierung in Java kénnen Anderungs-
nachrichten per RMI-Aufruf iibermittelt werden: Die aufgerufene Operation im Werkzeug
aktualisiert dann den Zustand und die Darstellung des Werkzeugs.

Der ActiveView-Ansatz [1] implementiert die Anderungspropagation fiir XML-Dateien;
hier kénnen sogar Bedingungen angegeben werden, unter denen eine Anderungsnachricht
zugestellt werden soll. Die Benachrichtigung iibernehmen wview server, die jeweils einer
oder mehreren Anwendungen zugeordnet sind und auf einem zentralen data server arbei-
ten.

3. Anfragesprache: In genform wird die Anfragesprache Nit [152] fiir Such- und Auswer-
tungsfunktionen verwendet. Sie hilft, den Implementierungsaufwand zu verringern und in
vielen Féllen die Geschwindigkeit der Anfrageverarbeitung zu erhéhen. Entscheidend fiir
den Implementierungsaufwand ist, dafl Nt Mengen von Objektreferenzen zuriickliefert.
Uber die Objektreferenzen wird auf die gefundenen Objekte zugegriffen — somit miissen
keine neuen Datenstrukturen zur Verwaltung des Anfrageergebnisses in genform imple-
mentiert und die Werkzeuge daran angepafit werden. Fiir XML-Dateien stehen zahlreiche
Anfragesprachen zur Verfiigung (etwa XQuery [50], XQL [283], Lorel [2]). Eine Anfrage
liefert wiederum XML-Daten als Ergebnis; die Anfragesprachen sind also mit geringem
Aufwand in einem Werkzeug nutzbar, das auf XML-Daten arbeitet.

4. Transaktionen: Transaktionen regeln in H-PCTE den parallelen Zugriff auf die Ressour-
cen in der Objektbank. Der Transaktionsmechanismus enthélt feingranulare Sperren und
ermoglicht das Riickgédngigmachen und Wiederholen von Operationsfolgen (undo/redo)
[270]. Die Implementierung von Transaktionen und Sperren ist mit einem erheblichen
Aufwand verbunden. Bei einem Verzicht auf den Transaktionsmechanismus wéaren Kon-
flikte zwischen parallel arbeitenden Werkzeugen moglich; aulerdem miifite das undo/redo
im Werkzeug implementiert werden. Da die Tétigkeiten der Benutzer durch das Prozef3-
modell geregelt werden, sind Konflikte bei paralleler Bearbeitung in genform-Umgebungen
weniger wahrscheinlich. Aulerdem werden Benutzer durch den Benachrichtigungsmecha-
nismus iiber die Anderungen anderer Benutzer informiert, so daB Konflikte unmittelbar
sichtbar sind und nicht erst beim Speichern des Dokuments auftreten.

Undo/redo-Funktionen, die auf einzelne Werkzeuge beschriankt sind, konnen mit iiber-
schaubarem Aufwand implementiert werden, da die Editierkommandos bereits als Werk-
zeugkomponenten realisiert sind: Jede Komponente miifite einen Eintrag in einen Kom-
mando-Log schreiben und eine Funktion implementieren, die das Kommando riickgéngig
macht. Im Vergleich zur Nutzung des Transaktionsmechanismus von H-PCTE entstiinde
also zusétzlicher Aufwand bei der Implementierung von Werkzeugkommandos und ei-
ne mogliche Fehlerquelle, wenn die Log-Eintrdge oder die Funktion zum Riickgéngig-
machen des Kommandos nicht korrekt sind. In H-PCTE werden Abhéngigkeiten zwi-
schen Transaktionen anhand der durchgefiihrten OMS-Operationen ermittelt und beim
undo/redo berticksichtigt. Dies ist beim Logging auf der Ebene von Benutzerkommandos
nicht moglich, da deren Semantik von auflen nicht zugénglich ist.

5. Zugriffsrechte: Die Rechteverwaltung in H-PCTE umfafit die Verwaltung von Benutzern
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und Benutzergruppen, die Zuordnung von ACL zu Objekten und die Priifung der Rechte
beim Zugriff auf die Objektbank. Das Nachimplementieren dieser Funktionen in genform
wire mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Ein Verzicht auf Zugriffsrechte ist aber
nicht moéglich, da Zugriffsrechte die Editier- und Navigationsmoglichkeiten der Benutzer
abhéngig vom ProzeBzustand beeinflussen. Ein Kompromifl kénnte darin bestehen, bei
einer Speicherung in XML-Dateien auf die Rechteverwaltung des Betriebssystems zuriick-
zugreifen, wie dies die meisten dateibasierten Werkzeuge tun. Nachteile sind die groberen
Rechtemodi und die Tatsache, dafl allen Elementen innerhalb einer Datei die gleichen
Rechte zugewiesen werden: Wird also jedes Dokument in einer Datei gespeichert, konnen
keine unterschiedlichen Rechte an den verschiedenen Klassen innerhalb des Dokuments
vergeben werden.

Fiir die Schema- und Sichtenverwaltung, fiir Anfragesprachen und den Benachrichtigungs-
mechanismus sind also Alternativen denkbar. Hier wére zu priifen, wie weit die genannten
Technologien tatséchlich als Ersatz fiir die Dienste von H-PCTE nutzbar sind. Der Verzicht
auf Transaktionen und Sperren hétte einen deutlich hoheren Implementierungsaufwand fiir
die undo/redo-Funktionen zur Folge und eine Einschréinkung der Umgebungsfunktionen, da
parallele Anderungen nicht synchronisiert wiirden. Ein Verzicht auf die Rechteverwaltung
von H-PCTE bedeutet ebenfalls einen grofien Implementierungsaufwand — oder alternativ
eine starke Einschriankung der Umgebungsfunktionen, da Zugriffsrechte in genform zur fein-
granularen Steuerung der verfiigharen Kommandos und Darstellungen verwendet werden.

Praxisrelevanz

Bei der Ubertragung des Ansatzes in die Praxis stellt sich das Problem, daB in einer Orga-
nisation meist schon Werkzeuge vorhanden sind, die zunéchst ersetzt werden miiiten. Zwar
kénnten vorhandene Werkzeuge nachtriglich in die PSEU integriert werden, wie dies bei
vielen Ansétzen moglich ist — allerdings gingen in diesem Fall die Vorteile der integrierten
Werkzeuge verloren. Voraussetzung fiir den Einsatz wére also ein ausreichender Leidensdruck
aufgrund fehlender Werkzeugunterstiitzung fiir spezielle Methoden oder Qualitidtsprobleme
aufgrund nicht befolgter Vorschriften fiir die Proze3durchfiihrung.

Ein weiteres Problem ist die Skalierbarkeit: Das zentrale Repository kann sich schnell als
Flaschenhals erweisen; ein entfernter Zugriff ist nur bei ausreichender Bandbreite sinnvoll,
da alle Aktionen im Werkzeug Zugriffe auf das Repository auslosen. Hier fehlen Mechanismen
zur Versionierung, Verteilung und Replizierung von Daten, die aber aulerhalb der Werkzeuge
und des Werkzeug-Konstruktionsansatzes liegen.

6.3 Ausblick

Folgende Fragen konnten in anschlieBenden Arbeiten untersucht und beantwortet werden:

Validierung

Zu klédren bleibt, welche Vorteile die Idee in der Praxis bringt, Werkzeuge an die konkreten
Anforderungen anzupassen und in eine Beschreibung des Prozesses einzubetten:
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— Wie grof} sind die Kosten fiir die Anpassung der Werkzeuge und die Modellierung des
Prozesses im Vergleich zu den erzielten Produktivitits- und Qualitéatsverbesserungen [303,
312]? Hier wirken sich die geringen Kosten fiir den Werkzeugbau und die hohe Flexibilitét
bei der Anpassung positiv aus, sowie die Tatsache, dafl auch die Auswahl und Einfiihrung
kommerzieller Werkzeuge kostenintensiv sind.

— Miissen vorhandene Werkzeuge weiterhin genutzt werden? In diesem Fall miifite {iber
eine nachtragliche Integration von Werkzeugen nachgedacht werden. In den genform-
Werkzeugen ist bereits der Im- und Export von Daten im XML-Format vorgesehen, so
daf} der Datenaustausch mit anderen Werkzeugen grundsitzlich moglich wére [156]. Ei-
ne andere Moglichkeit besteht darin, zu untersuchen, welche Erweiterungen an genform
notig waren, um die bendtigten Werkzeugfunktionen realisieren zu koénnen, und welchen
Aufwand dies bedeuten wiirde.

— Ist die ProzeBBunterstiitzung in der Praxis von Vorteil? Hierzu miifiten die Griinde fiir das
Scheitern von PSEU im praktischen Einsatz [123] ermittelt und gepriift werden, welche
Vorteile genform bietet, die den Nutzen von PSEU erhohen kénnten. Zu beriicksichtigen
ist hier, daf} die Werkzeuge an die konkreten Aufgaben eines Entwicklers angepafit werden,
somit die Komplexitit der Werkzeuge reduziert wird. Durch die Integration von Werk-
zeugen und Prozef entsteht dabei nur wenig Mehraufwand fiir den Entwickler: Mit den
CASE-Werkzeugen durchgefiihrte Aktionen werden direkt bei der ProzefSkontrolle beriick-
sichtigt. Auch kann die ProzeBunterstiitzung fallbezogen angepafit werden — eher strenge
Kontrolle bei Anderungsprozessen, grofiere Freiheit bei Analyse und Entwurf. Durch den
Bau von Prototypen kann so versucht werden, eine passende Werkzeugunterstiitzung an-
zunédhern.

Technische Umsetzung

Hier stellt sich die Frage, ob bessere Moglichkeiten zur technischen Umsetzungen von PSEU
mit den beschriebenen Eigenschaften gefunden werden koénnen: Das zentrale Repository
schrinkt die Skalierbarkeit des Ansatzes stark ein. Durch Optimierungen in H-PCTE und
genform konnte das Problem allerdings gemildert werden. Eine alternative PSEU-Architektur,
in der auch die Daten verteilt und somit von den einzelnen PSEU lokal bearbeitet werden
konnen [98, 124], wiirde den potentiellen Flaschenhals beseitigen. Allerdings ist die Frage, wie
feingranulare Daten versioniert und verteilt werden konnen, bisher noch nicht erschopfend
beantwortet worden [264].

Wiirden die Werkzeuge auf einer Komponentenarchitektur wie Java Beans basieren, kénnten
prinzipiell auch fremde Komponenten in die Werkzeuge integriert werden. Zu kléren ist hier,
wie die Interpretation der Werkzeugschemata mit einer solchen Komponentenarchitektur
integriert werden kann, da die Eigenschaften und Schnittstellen bei Verwendung fremder
Komponenten stéarker variieren wiirden.
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