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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Heutige Méarkte unterliegen einem stetigen Wandel. Eine Planung tiber Jahrzehnte, wie in
dem klassischen Geschiftsmodellansatz, wird so insbesondere fiir junge und Start-up Un-
ternehmen fast unmoglich. Sie sind auf eine schnelle Planung und dynamische Umsetzung
eines Geschiftsmodells angewiesen. Sinkende Markteintrittsbarrieren und neue Technolo-
gien erleichtern Ihnen dabei den schnellen Markteintritt und unter Umstédnden sogar das
Durchsetzen gegen bereits etablierte Unternehmen, wenn sie schnell auf die veréinderli-
chen Trends und damit einhergehenden Kundenwiinsche reagieren kénnen. Dies iibt selbst
auf erfolgreiche Unternehmen einen hohen Innovationsdruck aus, der noch durch kiirzere
Produktlebens- und Technologiezyklen der Konkurrenz verstarkt wird. Eine hohe Wand-

lungsfahigkeit kann so ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir jedes Unternehmen sein.

Aus diesem Grund wird von vielen Unternehmen der Business Model Canvas (BMC) von
Osterwalder und Pigneur [27] genutzt. Der BMC ist ein standardisiertes Modell, dass es
ermdglicht, ganzheitliche Geschéftsmodelle schnell aufzustellen und damit die Wandlungs-
fahigkeit von Unternehmen voran zu treiben. Die Qualitét des erzeugten Geschéftsmodells
héngt bislang stark von dem Verstdndnis der Nutzer ab.

Ziel der Projektgruppe ist es daher, einen Living Business Model Canvas (LBMC) zu er-
zeugen, der den Nutzer gezielt durch den Erstellungsvorgang fithrt und auf der jeweiligen
Business Ontologie (sieche Kapitel beruht. Um eine gute Grundlage zu schaffen, die
auf dem LBMC beruht, soll eine Domain-Specific Language (DSL, siehe Kapitel zZur
Modellierung einer Business Ontologie in Zusammenarbeit mit der Firma Schulz System-
technik GmbH umgesetzt werden, sodass die Nutzer mithilfe einer grafischen Oberfliche
die Grundlage fiir die Erzeugung einer Business Ontologie selbst modellieren kénnen. Um
der Firma, und eventuellen weiteren Nutzergruppen die Nutzung leicht zu machen, wird
die so modellierte Applikation als Webapplikation generiert, sodass eine einfache Verwal-

tung online stattfinden kann. Mit diesem Schritt wird die Organisation des Unternehmens
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

festgelegt, die ndtige Strukturwissen zur Erzeugung eines BMC darstellt. In einer weite-
ren DSL wird sich dem Prozesswissen gewidmet. Hierbei wird der Nutzer gezielt durch
den Erstellungsvorgang eines BMC geleitet und z.B. eine Herangehensweise fiir das Aus-
filllen des BMC aufgezeigt. Aukerdem werden mdogliche Fragestellungen zu den jeweiligen

Zeitpunkten empfohlen.

Business Model

/ C anvas
I

Business Nutzer
Ontologie Leitfaden
4 4 1
Livi Business Nutzer Business Model
iving Canvas Ontologie Leitfad C
Modelling Tool & eittaden anvas
DSL DSL DSL

Abbildung 1.1: Konzept: Living Business Model Canvas

Als weiteren Schritt wurde im Laufe der Projektgruppe eine DSL zur Modellierung des
BMC, basierend auf der Ontologie, erzeugt. Diese drei DSLs bilden, wie in Abbildung

zu sehen, den Living Business Model Canvas.

1.2 Ziele der Arbeit

Der Ablauf der Projektgruppe erstreckte sich iiber zwei Semester. Diese waren wie folgt
strukturiert.

In dem ersten Semester war das Ziel die Planung und Erstellung einer DSL fiir die Darstel-
lung von Business Ontologien. In Zusammenarbeit mit der Firma Schulz Systemtechnik
GmbH wurde zunéchst, mithilfe von DIME (DyWA Integrated Modeling Environment, sie-
he Kapitel , eine beispielhafte Webapplikation erstellt, die es dieser Firma ermdoglicht,
ihre Business Ontologie darzustellen. Aufbauend auf den Erkenntnissen bei der Entwick-
lung der Webapplikation wurde mithilfe von CINCO (siehe Kapitel [2.3)) eine Ontologie DSL
entwickelt, dessen Ergebnisse in DIME Modelle transformiert werden kénnen, um damit
wiederum eine entsprechende Webapplikation zu generieren.

Im zweiten Semester war das Ziel die Planung und Erstellung einer DSL fiir den Business
Model Canvas. Es wurde eine beispielhafte Webapp entwickelt, die es ermdglicht, die Daten
aus der Ontologie dem Canvas hinzuzufiigen und parallel weiter an der Entwicklung der
Business Ontologie gearbeitet. In Zusammenarbeit mit der Firma Schulz Systemtechnik

GmbH wurde ein Konzept ausgearbeitet, wie diese Wahl die weiteren auswéhlbaren Daten
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beeinflussen sollte. Mithilfe der so gewonnenen Erkenntnissen wurde eine Canvas DSL
entwickelt, die es ermdéglicht, eigene Canvases zu definieren, das Zusammenwirken der zu

nutzenden Daten zu definieren und diese zu transformieren und als Webapp zu generieren.

1.3 Wissenschaftliche Herausforderungen und Fragestellun-

gen

Ein wichtiger Punkt bei den Ergebnissen, die erzielt werden sollen, ist, dass ein grofes
Augenmerk darauf gelegt wird, mdéglichst viel automatisch zu generieren. Dabei kommen
sowohl die Generatoren zum Einsatz, die in der genutzten Software enthalten sind, als auch
selbstgeschriebene Generatoren. Dies bietet den groken Vorteil, dass nachtrigliche Ande-
rungen in einem Bereich sehr schnell durchgefiihrt werden kénnen, falls die entsprechenden
Generatoren darauf ausgelegt sind, da viele einzelne manuelle Schritte erspart bleiben.
Ein Endprodukt, welches komplett darauf ausgelegt ist, generiert zu werden, beinhaltet
allerdings auch verschiedene Probleme. Der Entwicklungsprozess kann eine gewisse Einge-
wohnungsphase erfordern, da nicht mehr direkt mit ausfithrbarem Code gearbeitet wird,
sondern nur noch mit Code, welcher ausfiihrbaren Code generiert. Selbiges gilt auch fiir
das Arbeiten mit und dem Generieren von Modellen in einer Modellierungsumgebung. Dies
fiihrt zusétzlich noch zu veréinderten Anforderungen an die Art und Weise des Testens und
der Fehlersuche.

Es gibt bereits verschiedene Ansétze, die sich mit der Nutzung von Sprachen befassen,
um Codegenerierung oder Modelltransformationen mithilfe von Language Workbenches
durchzufiithren [36]. Damit verbunden sind sowohl umfangreich definierte Vorgaben, so-
wie erprobte Vorgehen, die Anhaltspunkte fiir die eigene Arbeit liefern kénnen. Seltener
kommt es dagegen vor, dass das Ziel der Language Workbenches nicht das Erhalten von
ausfithrbarem Code, sondern lediglich das Modellieren selbst ist. Das kann dazu fiihren,
dass gewisse Abweichungen von den bekannten Arbeitspattern erforderlich sind, worunter
insbesondere Modifikationen und Auslassen von sonst {iblichen Schritten zu verstehen sind.
Das Herausfinden dieser Unterschiede und die Erstellung von Alternativpldnen sind daher

auch Aufgaben, die gel6st werden miissen.

Eine weitere Herausforderung ist der Austausch zwischen den beiden an der Entwicklung
beteiligten Parteien aufgrund ihrer unterschiedlichen Interessen und Fahigkeiten. Zu den
Parteien gehoren zum einen die Teilnehmer der PG, welche hauptséchlich Programmier-
kenntnisse sowie Wissen iiber die Erstellung von Language Workbenches mitbringen. Die
andere Partei sind Vertreter der Firma Schulz Systemtechnik GmbH, welche sich mit tech-
nischen Details nicht beschéftigen kénnen oder wollen, aber dafiir einen tiefen Einblick in
die Prozesse der Firma geben kénnen. Eine effiziente Form der Kommunikation, welche

unter anderem durch eine relativ grofke Entfernung erschwert wird, sowie eine M6glichkeit,
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das Auftreten eines Semantic Gap zu iiberwinden, sind also unumgénglich. Genauso sollten

Prozesse erdacht werden, um funktionierende Feedbackzyklen zu erhalten.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Grundlagen vorgestellt, welche fiir den Rest
der Arbeit wichtig sind. Dafiir wird zuerst auf die theoretischen Grundlagen in Form der
modellgetriebenen Softwareentwicklung eingegangen. Danach werden DSLs und Ontologien
abwechselnd mit der jeweils passenden Software CINCO und DIME vorgestellt. Am Schluss

befinden sich Details zu Canvases und deren Nutzung.

2.1 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Beim Model-Driven Software Engineering (kurz MDSE, auf deutsch ,Modellgetriebene
Softwareentwicklung) geht es um die Erstellung von Modellen, die einen beliebigen Prozess
oder Zustand abbilden, sowie der automatischen oder halbautomatischen Transformation
dieser Modelle in ausfiihrbaren Maschinencode.

Das MDSE baut auf verschiedenen Konzepten auf, die auch untereinander stark verkniipft
sind. Diese werden hier zuerst vorgestellt. Danach wird auf die Grundidee und die Auf-
gaben des MDSE eingegangen. Zum Schluss wird noch die modellgetrieben Architektur
betrachtet und die damit verbundene Modellierungssprache UML als Beispiel dafiir ge-

nutzt.

2.1.1 Grundbegriffe

Eines der wichtigsten Konzepte des MDSE ist die Abstraktion. Abstraktion wird primér
dazu genutzt, komplizierte oder komplexe Sachverhalte zu verstehen. Dabei wird versucht,
bestimmte Gemeinsamkeiten zu anderen bekannten Themen zu finden und Unterschiede
auszublenden.

Abstraktion wird sowohl im Alltag als auch in der Wissenschaft benutzt. Wenn Menschen
sich oder anderen etwas beibringen wollen, nutzen sie hdufig unbewusst Abstraktion, ent-

weder um relevante Informationen von den weniger wichtigen zu trennen oder um nicht

5



6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

von der Menge an zu lernenden Inhalten tiberwaltigt zu werden [10]. In der Wissenschaft
wird Abstraktion meist unter dem Begriff der Modellierung genutzt. Beim Modellieren
wird versucht, eine abstrakte Version der Realitdt zu erzeugen, welche Modell genannt
wird. Auch hier liegt der Schwerpunkt wieder an der Auswahl der Details, die abstrahiert
werden sollen.

Ein simples Beispiel fiir das Erhalten und die Nutzung eines Modells wére die Betrachtung
eines Gegenstandes im Hinblick auf bestimmte Aspekte und den Vergleich mit anderen
Gegenstinden. Zu diesem Gegenstand werden sich nur diese Informationen gemerkt und
dann bei allen zu vergleichenden Gegenstanden ebenso nur diese Informationen betrachtet,
sodass das Vergleichen stark vereinfacht wird. Die betrachteten Informationen wéren hier
dann das Modell der Gegensténde.

Allgemein gibt es zwei Gebrauchsarten von Modellen: Ein beschreibendes Modell kann
dazu genutzt werden, die Realitit zu beschreiben. Ein vorschreibendes Modell dagegen
stellt etwas auf, was noch gar nicht existiert. Das Modell kann dann als Anleitung fiir etwas
genutzt werden und dabei unter anderem spezifizieren, wie sich das Endprodukt verhalten
soll bzw. welche Eigenschaften es haben soll. So ein Modell bietet dann die Grundlage, um
die entsprechenden Inhalte korrekt generieren zu kénnen [10].

Die Nutzung von Modellen in der Softwareentwicklung ist nicht nur effektiv, sondern auch
wichtig. Die Grofe von Software steigt mit den Aufgaben, die sie 16sen soll, und den Funk-
tionalitdten, die sie bereitstellt, an. Mit zunehmender Grofe steigt auch die Komplexitét
der Software, was dazu fiihrt, dass sie ab einem bestimmten Punkt nicht mehr ohne Hilfs-
mittel als Ganzes erfasst werden kann. Dieses Problem lésst sich durch eine Aufteilung
in die einzelne Aufgaben- oder Themenbereiche und eine Darstellung in verkiirzter oder
abstrakter Form l6sen. Dabei ist es sinnvoll, technische Details wegzulassen, was zusétzlich
noch den Vorteil hat, dass die Méglichkeit besteht, mit anderen Beteiligten iiber die Soft-
ware reden zu kénnen, da nach einer gut durchgefithrten Abstraktion nur noch relevante
und leicht verstandliche Inhalte iibrig bleiben. Zu diesen Personengruppe gehoren sowohl
die Kunden und Nutzer der Software, als auch Experten auf dem Fachgebiet des Themas
der Software, die in der Lage sind, mit den Entwicklern inhaltliche Fragen zu klédren, sich
aber nicht mit den technischen Details beschéftigen wollen oder kénnen. Selbst unerfahre-
nen Entwicklern wird durch die reduzierte Menge an Komplexitit die Moglichkeit gegeben,
effizienter an der Software zu arbeiten, wenn die zu entwickelnden Teile sinnvoll von ande-

ren abgekapselt wurden [10].

Gemeinsam mit den Modellen bilden Transformationen die Grundlage fiir das MDSE. Eine
Transformation wird dazu genutzt, um Informationen von einem Modell auf ein anderes
abzubilden. Bei diesem Vorgang werden normalerweise gezielt Informationen ausgelassen,
wodurch meist weniger umfangreiche Modelle entstehen. Genauso ist es allerdings auch

moglich, dass das aus der Transformation entstehende Modell mit bestimmten Informatio-
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nen angereichert wird. Dies passiert insbesondere dann, wenn bestimmte Annahmen bei
der Planung der Transformation getroffen werden konnen, z.B. wenn das transformierte
Modell Informationen enthalten muss, mit denen sich der Ersteller des Ausgangsmodells

nicht auseinandersetzen soll.

Im MDSE gilt der Grundsatz, dass allgemein alles

ein Modell ist. Wahrend dies insbesondere bei Mo- Metamodel
dellen selbsterkldrend ist, ist es auch fiir Transforma- E

class
tionen und Regeln anwendbar. Eine Transformation

. A
kann als eine Menge von konkreten Anderungen an

einem anderen Modell beschrieben werden, Regeln <<instanceOf>> <<conformsTo>>

dagegen konnten als alle moglichen und erlaubten

Transformationen modelliert werden. Dies fiihrt da- Model

zu, dass die Modellierungssprache selbst als Modell

bezeichnet werden kann. Dieser Vorgang wird Meta-

Abbildung 2.1: Anforderung an das

modellierung genannt und kann rekursiv wiederholt Metamodell [10]

werden. Dafiir wiirde das Metamodell der Modellie-

rungssprache, also das Modell des Sachverhalts, gebildet werden, welches Meta-Metamodell
genannt wird. Meistens ist ein Meta-Metamodell in der Lage, sich selbst zu beschreiben,
was bedeutet, dass nicht noch weiter abstrahiert werden muss. Um herauszufinden, ob ein
Modell das Metamodell eines anderen Modells ist, miissen sich alle Objekte des zweiten
Modells durch Objekte des méglichen Metamodells beschreiben lassen, wie in Abbildung
2.1l zu sehen ist.

Transformationen werden meist héindisch erstellt, wobei genauso die Méglichkeit besteht,
diese durch Generierung automatisiert zu erhalten. Damit dies moglich ist, miissen die Mo-
delle auf der Metamodellebene definiert sein, damit alle notigen Metainformationen und
Rahmenbedingungen iiber die Modelle verfiigbar sind, welche fiir die Automatisierung be-

notigt werden [10].

Modellierungssprachen

Metamodelle konnen die Grundlage von Sprachen bilden, welche zur Modellierung oder
Programmierung genutzt werden. Eine Modellierungssprache besteht aus einer abstrakten
Syntaz, einer konkreten Syntar und einer Semantik. Da diese drei Elemente aufeinander
aufbauen und voneinander abhingig sind, sind sie alle fiir die Definition einer Sprache so-

wie deren Sinn und Nutzen notwendig [10].
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Die abstrakte Syntax gibt vor, welche Struktur die Modellierungssprache hat. Damit legt
sie den grundlegenden Aufbau der Regeln einer Sprache fest. Dazu gehort primér, welche
Klassen von Syntaxbausteinen in welcher Situation verwendet werden diirfen.

Die konkrete Syntax beschreibt, auf welche Weise genau die Modellierungssprache dar-
gestellt werden kann. Sie gibt alle nutzbaren Bauteile der Sprache vor und weist sie den
entsprechenden Klassen der abstrakten Semantik zu. Sie kann auch als eine Art allgemeine
Anleitung zur Verwendung der Sprache genutzt werden. Es gibt sie sowohl in textueller
als auch in grafischer Form, wobei im letzten Fall ein von ihr dargestelltes Modell norma-
lerweise die Form eines Diagramms hat. Sie muss immer in direkter Abhéngigkeit von der
abstrakten Syntax definiert werden.

Eine Abwégung, die beim Design der konkreten Syntax getroffen werden muss, ist die Kom-
plexitét der Sprache. Ist sie gering, wird es leichter, die Sprache zu lernen. Dadurch kann
es allerdings nach dem FErlernen der Sprache miihevoller sein, gewisse Dinge in ihr dar-
zustellen. Komplexe Sprachen mit michtigen Sprachkonstrukten sind dagegen potentiell
schwieriger zu erlernen, sollten aber nach dem Verinnerlichen der Sprache die Arbeitseffi-
zienz erh6hen koénnen.

Die Semantik wird dazu benutzt, die Bedeutung der mit der konkreten Syntax erstellten
Texte oder Grafiken auszuwerten. Dies kann sowohl fiir einzelne Elemente, als auch fiir die
Kombination aus mehreren Elementen nach den Regeln der abstrakten Syntax geschehen.
Eine genaue Definition der Semantik ist wichtig, damit die Sprache richtig benutzt und
verstanden werden kann.

Die Definition der Semantik kann noch weiter aufgeteilt werden. Die statische Semantik
gibt die Regeln an, die sicherstellen, dass die Inhalte der Syntax iiberhaupt einen Sinn
ergeben konnen; z.B. durch Vorschriften fiir die Verwendung von Daten mit bestimmten
Typen. Die Ausfithrungssemantik bezieht sich auf die Bedeutung bei der Ausfiithrung [35].
Semantiken konnen auf unterschiedliche Arten definiert werden. Eine Mdglichkeit ist, dass
sie alle Inhalte in mathematische Gleichungen iibersetzen. Alternativ dazu kénnen sie als
Interpreter benutzt werden, der die Bedeutung der Sprache in das Verhalten des Modells
iibertrigt. Auflerdem kénnen sie auch die Bedeutung der Sprache auf eine andere Sprache
abbilden, welche selbst eine wohldefinierte Semantik besitzt, um diese dann die weitere

Ubersetzung durchfithren zu lassen.

Um aus einem Modell ein nutzbares System zu machen, muss dieses Modell nach Durch-
laufen der Transformationsschritte ausfiihrbar sein. Dies ist eigentlich genau dann der Fall,
wenn die flir den Betrieb relevanten Semantiken vollsténdig spezifiziert wurden. In der
Praxis kann es allerdings auch zwei andere Situationen geben. Zum einen kann die Ausfiih-
rungsumgebung in der Lage sein, gewisse Liicken in einer noch nicht vollstindig definierten
Semantik selbst aufzufiillen, wodurch die nétige Vollsténdigkeit des Modells erreicht wird.

Zum anderen kénnen auch selbst sehr genau und ausfiihrlich spezifizierte Modelle noch
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nicht ausfithrbar sein, wenn die Anwendung, die sie auszufiihren soll, entweder komplett
fehlt oder nicht vollsténdig fertiggestellt wurde. Genauso kann die Anwendung noch nicht
an das aktuelle Modell angepasst worden sein, z. B. wenn sie auf einer neuen Plattform ein
bereits bestehendes Modell benutzen soll [10].

2.1.2 Grundlagen und Aufgabe

Das MDSE kann als Methodik angesehen werden, bei der Software durch die Nutzung von
Modellierung erstellt wird.

Die wichtigsten Konzepte des MDSE sind Modelle und Transformationen, also Abbildungen
von und zu Modellen. Wihrend allgemein gesagt werden kann, dass sich mithilfe von Al-
gorithmen und Datenstrukturen Computerprogramme schreiben lassen, kann analog dazu
festgestellt werden, dass sich aus Modellen und dazu passenden Transformationen Softwa-
re herstellen lassen kann. Die dafiir nétige Notation wird Modellierungssprache genannt.
Jede Modellierungssprache hat eine Menge an Regeln, welche festlegen, wie die Model-
lierungssprache benutzt werden kann, damit Modelle und Transformationen nur sinnvoll
miteinander in Beziehung gesetzt werden kénnen. Die Mittel, mit denen aus der Modellie-
rungssprache eine nutzbare Software hergestellt werden kann, sind zum einen eine IDE, in
der Konzepte den Regeln entsprechend aufgeschrieben werden kénnen, sowie zum anderen
ein Compiler oder ein Interpreter, der die aufgeschriebenen Konzepte ausfiihren oder aus-

fihrbar machen kann.

Die Hauptaufgabe des MDSE ist die Automatisierung der Softwareentwicklung durch die

Nutzung von modellorientierten Losungsanséitzen.

Die Grundidee bei dem MDSE ist, dass ein Modell in kleinen Schritten so verdndert werden
kann, dass es am Ende eine Form hat, aus der ausfiihrbarer Programmcode generiert werden
kann. Diese Schritte, also die Transformation von einem Modell zu einem anderen, sollen
moglichst automatisch passieren. Vor allem bei neuen Projekten wird die Automatisierung
allerdings erst schrittweise hinzugefiigt, sodass manuelle Anderungen von den Entwicklern

sinnvoll und nétig sind, um die Modelle fiir eine weitere Transformation vorzubereiten [10].

Die Vorteile dieses Ansatzes sind, dass die Modelle am Anfang der Transformationsket-
te wenig bis gar keine technischen Details enthalten, was die Kommunikation zwischen
Entwicklern und Kunden, aber auch innerhalb des Teams, deutlich erleichtern kann. Die
bessere Kommunikation zwischen den Entwicklern kann sich dann in Form von kiirzeren
Arbeitszeiten aufgrund von weniger Fehlern aufzeigen. Genauso reduziert sie Fehlplanun-

gen, da die Kunden an den Modellen besser darstellen kénnen, was sie wirklich bendtigen.
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Sowohl die Implementierung als auch die Konzeptualisierung des MDSE ist in verschiede-
ne Ebenen aufgeteilt [10]. Die Implementierung besteht aus der Modellebene, der Reali-
sierungsebene und der Automatisierungsebene. Auf der Modellebene wird die Definition
der Modelle vorgenommen. Auf der Realisierungsebene befindet sich der Code, welcher
den Inhalt der Modelle nutzen kann. Auf der Automatisierungsebene wird der Prozess der
Abbildung von der Modellebene zur Realisierungsebene durchgefiihrt.

Die Konzeptualisierung besteht aus der Anwendungsebene, der Anwendungsdomain-Ebene

und der Metaebene.

e Anwendungsebene: Hierzu gehoren die konkreten Modelle, die Transformationsregeln

sowie alle erstellten Codefragmente.

e Anwendungsdomain-Ebene: Sie beinhaltet die Modellierungssprache, die Transfor-
mationsdefinitionen sowie die Plattform, auf welcher der generierte Code ausgefiihrt

werden kann

e Metaebene: Hier befindet sich das Metamodell der Modellierungssprache sowie die

Sprache fiir die Transformationsdefinition.

Diese drei Ebenen lassen sich direkt auf die Ideen des Modells, dem Metamodell und dem
Meta-Metamodell {ibertragen.

Ein grofer Vorteil bei dieser Art der Softwareerstellung ist die Unabhingigkeit des Modells
von der genutzten Zielplattform. Andert sich die Zielplattform, reicht es aus, wenn die fiir
die Zielplattform relevanten Transformationsregeln gedndert werden. Auf diese Weise kon-
nen auch mehrere Transformationsregeln fiir verschiedene Plattformen parallel zueinander
existieren, wodurch das Modell nicht angepasst werden muss und somit eine Nutzung von

mehreren Plattformen ermdéglicht wird.

Bei der Erstellung von Software mithilfe des MDSE-Ansatzes sollte zwischen dem Pro-
blembereich und dem Ld&sungsbereich unterschieden werden. Wéhrend des Entwicklungs-
prozesses wird sich in einer Analysephase durch die Inhalte des Problems gearbeitet. Dabei
miissen die einzelnen Objekte des Problems sowie ihre Eigenschaften und Zusammenhinge
zwischeneinander dargestellt werden. Dies kann dann als eine feste Basis benutzt werden,
um die Kommunikation iiber das Thema zu vereinfachen. Fiir den Lésungsbereich miissen
zuerst alle bendtigten Anforderungen gesammelt werden, um zu ermitteln, was am Ende
das Ergebnis sein soll. Danach wird in der Designphase beschlossen, wie die Zielverfolgung
auszusehen hat. Aus den Ergebnissen dieser beiden Phasen kann dann Software hergestellt
werden.

Das MDSE ist in der Lage, sich beiden Bereichen gleichermafien anzunehmen und entspre-
chende Losungen fiir diese zu finden. Als Gegeniiberstellung dazu koénnte eine beliebige

Programmiersprache gewéhlt werden, die ausschlieklich dazu geeignet ist, eine Lésung zu
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erarbeiten, nicht aber ein Problem zu analysieren [10].

Modellgetriebene Architektur

Die modellgetriebene Architektur (kurz MDA) basiert auf verschiedenen Grundsédtzen und
Definitionen, die von der Object Management Group (kurz OMG) fiir verschiedene Abldufe

bei der Softwareerstellung vorgeschlagen wurden|[10]. Diese sind:

e System: Die Anwendung, die abhéngig von der modellgetriebenen Architektur gebaut

werden soll.

e Modell: Soll entweder das System bzw. Teile davon oder die Umgebung des Systems

reprisentieren.

o Architektur: Die Spezifikation fiir die Teile des Systems. Legt aukerdem die Regeln

fest, auf welche Art diese Teile miteinander interagieren kénnen und sollen.

e Plattform: Die Zusammennahme aller Technologien und Subsysteme, welche eine

Umgebung fiir das Erstellen und Ausfiihren des Systems bereitstellen.

e Standpunkt: Die Beschreibung des Systems mit besonderem Blick auf ausgewihlte
Details.

e Sicht: Der Teil eines System, der abhéngig von einem konkreten Standpunkt als

wichtig angesehen wird.
e Transformation: Der Ubergang eines Modells in ein anderes Modell.

Bei der modellgetriebenen Architektur werden drei Méglichkeiten fiir verschiedene Ab-
straktionslevel der Modelle vorgegeben, wobei sich die Abstraktion hier auf die Moglichkeit
bezieht, ausfithrbaren Code zu erhalten. Zu der abstraktesten Ebene gehoren die berech-
nungsunabhéngigen Modelle, die auch Business Model genannt werden. Diese sollen poten-
tiell jedes Detail im Bezug auf Kontext, Voraussetzungen und Zweck des zu modellierenden
Sachverhalts darstellen, was dazu fiihrt, dass manche Details in spateren Modelltransfor-
mationen herausfallen werden. Damit konnen sie im Idealfall perfekt darstellen, wie eine
entsprechende Losung des Problems auszusehen hat. Allerdings enthalten sie keinerlei In-
formationen {iber eine technische Umsetzung dieser Lésung.

Auf der néchsten Ebene befindet sich das plattformunabhéngige Modell. Dieses ist im
Bezug zu der fertigen Anwendung weniger abstrakt als das Business Model. Neu hinzu-
gekommen sind jetzt technische Details fiir den allgemeinen Aufbau und das gewiinschte
Verhalten der Software.

Auf der letzten und am wenigsten abstrakten Ebene befindet sich das plattformspezifische

Modell. Dieses enthélt jetzt Anforderungen an das Endprodukt, damit es auf der gewahlten
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Plattform problemlos genutzt werden kann. Hiermit sind alle Vorraussetzungen erfiillt,
ausfiihrbaren Code zu generieren.

Allgemein ist es moglich, aus einem Modell von einer der abstrakteren Ebenen ein Mo-
dell aus einer weniger abstrakten Ebene mithilfe von Transformationen abzubilden. Dabei
ist eine Abbildung eine Definition der Zusammenhinge zwischen zwei Objekten. Diese
wird im Kontext der modellgetriebenen Architektur vor allem fiir die zwei Metamodelle
der Modelle, zwischen denen die Abbildung entstehen soll, vorgenommen, damit daraus
automatisiert die Transformation der Modelle durchgefiihrt werden kann. Gleichzeitig ist
es auch moglich, direkt von einem Modell auf ein anderes abzubilden, wodurch es dann
allerdings schwieriger bis unmdglich wird, diesen Vorgang zu verallgemeinern und damit
automatisch durchfiihren zu lassen. Speziell bei den Abbildungen zwischen den Ebenen der
modellgetriebenen Architektur miissen schon auf den sehr abstrakten Ebenen Details, die

fiir die tieferen Ebenen wichtig sind, beachtet werden.

Interoperabilitit

Bei der Interoperabilitit geht es um die Mdoglichkeit von mehreren Systemen, untereinander
so Informationen auszutauschen, dass diese von den anderen Systemen nutzbar sind. Die
Schwierigkeit bei der Interoperabilitit besteht darin, dass unterschiedliche Plattformen
gleiche Informationen nicht nur unterschiedlich verstehen kénnen, sondern normalerweise
auch auf unterschiedliche Weisen darstellen. Gesucht ist also eine Moglichkeit, sowohl die
Semantik als auch die Syntax von verschiedenen Systemen passend abzubilden.

Die modellgetriebene Interoperabilitit basiert auf den Ansitzen der modellgetriebenen Ar-
chitektur und ist in der Lage, dieses Problem zu 16sen. Dies wird erreicht, indem sowohl von
dem Modell, von dem die Informationen stammen, als auch von dem Modell, welches die
Informationen erhalten soll, jeweils das Metamodell betrachtet wird. Zwischen den beiden
Metamodellen wird dann eine Art Briicke gezogen; es wird also geschaut, welche Informa-
tionen jeweils von den Modellen benotigt werden und wie diese dargestellt oder gespeichert
werden sollen. Durch die Nutzung der Metamodelle wird dieser Prozess stark vereinfacht.
Dadurch kann es sehr leicht werden, die entsprechenden Abbildungen vorzunehmen, wo-

durch es dann sogar moglich ist, dies automatisiert zu erreichen [10].

2.1.3 Erhalten eines ausfiihrbaren Programms aus einer DSL

Modellierungssprachen sind Anwendungen, mit denen Entwickler Modelle erstellen kon-
nen. Domain Specific Languages (kurz DSL) sind Modellierungssprachen, die nur fiir einen
bestimmten Kontext entwickelt und in diesem benutzt werden. Durch diese Art der Spe-

zialisierung konnen sie effizienter benutzt werden als eine Sprache, die fiir kein bestimm-
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tes Aufgabengebiet erstellt wurde. Das Erstellen einer DSL wird dadurch allerdings auch
schwieriger: Es wird nun nicht mehr nur ein Experte im Gebiet der Erstellung von Model-
lierungssprachen bendtigt, sondern auch ein Experte in dem Gebiet, mit dem sich die DSL
befassen soll [35].

Fiir die Erstellung von DSLs gibt es verschiedene Richtlinien. Eine DSL sollte eine aus-
reichend gute Abstraktion bieten, sodass sich der Nutzer der DSL um weniger Details
kiilmmern muss und ihm das Modellieren insgesamt erleichtert wird. Zusétzlich sollten
DSLs, &hnlich wie andere Software, grundsédtzlich von mehr als einer Person angefertigt
werden. Dadurch wird verhindert, dass die Entwicklung der Sprache durch das Ausfallen
einer einzelnen Person komplett gestoppt wird. Aufserdem werden generell bessere Desi-
gnentscheidungen getroffen, wenn sie vorher in einer Gruppe besprochen wurden [10].
DSLs sollten grundsétzlich nie als etwas Vollendetes oder etwas, das vollendet werden kann,
betrachtet werden. Stattdessen sollten sie immer mit dem Gedanken, dass sie veréinderbar
bleiben miissen, erstellt werden. Die wichtigsten Griinde fiir eine nachtrigliche Anderung
der DSL sind meist eine Verdnderung des Kontextes, fiir den die Sprache erstellt wurde,

oder neue Bediirfnisse der Nutzer der Sprache [35].

Fiir die Erzeugung von ausfithrbaren Programmen aus einer DSL wird oft Codegenerierung
genutzt.

Bei der Codegenerierung geht es darum, aus einem Modell nutzbaren Quellcode zu erstellen.
Dieser Vorgang ist vergleichbar mit der Erstellung von Bindrdateien aus Quellcode, weshalb
die Art Programme, die dafiir zusténdig ist, auch Modellcompiler genannt werden. Da das
endgiiltige Ziel eigentlich ist, aus einem Modell ein ausfiihrbares Programm zu erhalten,
sind diese beiden Vorginge eng miteinander verkniipft, denn sie werden bei einer vollsténdig
funktionierenden automatischen Codegenerierung direkt nacheinander durchgefiihrt [10].
Wihrend es grundséatzlich moglich ist, eine Mischung aus generiertem und handgeschriebe-
nen Code zu benutzen, ist es meist empfehlenswert, sich nur auf einen der beiden Anséitze
festzulegen oder diese zumindest eindeutig zu trennen.

Zu den Vorteilen der Codegenerierung zdhlt die Moglichkeit, gewisse Vorgaben an den
generierten Code zu stellen, die zwingend eingehalten werden miissen, was durch eine
korrekte Generierung garantiert werden kann. Ein Beispiel fiir einen Grund fiir solche
Vorgaben wire leistungsschwache Hardware des Kunden. Ein weiterer Vorteil ist, dass
bereits generierter Code sehr leicht wiederverwendet werden kann, indem er beispielsweise
mit leichten Anderungen neu generiert wird, wobei dieser Prozess beliebig oft wiederholt
werden kann. Dies hat den zusétzlichen Vorteil, dass die Wiederverwendung eine korrekte
Funktion des Codes teilweise garantieren kann.

Generierter Code kann den Nachteil haben, dass er Entwicklern nicht bekannt vorkommt,
was die Fehlersuche oder das Verstehen des Codes erschwert. Beim Arbeiten mit gene-

riertem Code iiber einen ldngeren Zeitraum sollte dieses Problem allerdings an Bedeutung
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verlieren. Dieses Problem wird auch abgeschwécht, wenn das Ergebnis der Codegenerierung

sehr nah an vorher héndisch erstelltem Code oder Modellen angelehnt ist.

2.1.4 Unified Modelling Language

Die Unified Modelling Language (UML) ist eine Modellierungssprache, um Spezifikationen
und Zusammenhinge in Softwaresystemen darzustellen. Sie wird wird auch von der OMG
entwickelt. Es handelt sich dabei um keine echte DSL. Trotzdem ist UML aber relativ
ghnlich zu grafischen DSLs, sodass sie als guter Einstiegspunkt genutzt werden kann, um
DSLs an Beispielen erklaren zu konnen. Klassendiagramme sind vermutlich die bekannteste
Form von UML.

Klassendiagramme

Klassendiagramme werden dazu genutzt, um Objekte, Klassen und deren Zusammenhinge
in einer objektorientierten Programmierumgebung darzustellen. Die Aufgabe von Klassen-
diagrammen ist unter anderem, die Struktur der Implementierung in einer objektorientier-
ten Programmiersprache zu definieren.

Klassendiagramme bestehen aus drei verschiedenen Teilen:|I§]

e Klassen: Objekte und daraus abgeleitete Klassen und Interfaces entsprechen einer
Objektdeklaration in der jeweiligen Programmiersprache. Sie werden als Rechteck
dargestellt. Die Klassen kénnen Attribute mit entsprechenden Modifiern wie ,Public®,

LPrivate” oder ,Protected* besitzen.

e Beziehungen beschreiben alle verschiedenen Beziehungen, die es zwischen Objekten
geben kann. Dazu gehéren Vererbung und Implementierung, aber auch Relationen,
welche darstellen, wie viele Klassen von einem Typ in einem anderen enthalten sind.

Die Beziehungen zwischen den Klassen werden mit verschiedenen Pfeilen dargestellt.

e Operationen: Mit ihnen werden Funktionen der jeweiligen Klassen modelliert. Sie

stehen, falls vorhanden, unter den Attributen einer Klasse.

Abbildung[2.2] zeigt das Modell eines Backofens. Der

Backofen wird hier als Objekt einer objektorientier- prv—
Elektrogerat
ten Programmiersprache gezeigt. In diesem Klassen- A e
. . . . o) e +einschalten()
diagramm steht die Beziehung zwischen den Entité- rausschaten)
ten im Vordergrund. Somit ist darstellbar, wie viel T
. o . . asst in b Backnfen
Essen gleichzeitig in den Backofen passt, dass der — amame—T 7 |k Essen
y -Temperatur: Double
-Gewi :hl. Double -maxVolumen: Double
“Grile: Double -maxGewicht: Double

Backofen ein Elektrogerit ist (also von der entspre-

#TemperaturEinstellen(temp: double)
#BackofenEinschalten()

chenden abstrakten Klasse erbt) und welche Metho- #BackofenAusschalen)
#EssenHineinlegen(essen: Essen)

den und Attribute diesen Backofen ausmachen.
Abbildung 2.2: Klassendiagramm
Backofen
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Einige Java IDEs, wie zum Beispiel BlueJ, ermdg-

lichen es, die Grundgeriiste der Klassen aus ei-

nem Klassendiagramm zu generieren. Der generierte

Java-Code kann dann zwar noch nicht sinnvoll ausgefiihrt werden, da die Methoden nur
aus ihrer Signatur bestehen und noch nicht implementiert sind, aber auch die Generie-
rung eines Codegeriists kann fiir Entwickler schon ein grofte Hilfe sein, womit UML den
Anspriichen der Codegenerierung geniigt. Hatten Klassendiagramme die Moglichkeit, die
Funktionsweise von Methoden ebenfalls zu bestimmen und damit zu generieren, wére es ei-
ne grafische Modellierungssprache fiir die entsprechende zugrundeliegende objektorientierte
Sprache. Damit wére es allerdings immer noch keine DSL, da es nicht doméinenspezifisch

ware.

2.2 Domain-Specific Languages

Domain-Specific Languages sind wie in beschrieben Design- und Entwicklungsspra-
chen, die darauf ausgelegt sind, ganz spezifische Anforderungen einer Anwendungsdoméne
umzusetzen.

DSLs konnen aus eigenen Markup-, Entwicklungs- und Modellierungssprachen bestehen.
Somit gibt es DSLs, die darauf ausgelegt sind, als moglichst prizise Programmiersprachen
zu agieren und somit Textbasiert sind, sowie andere, die darauf ausgelegt sind, Modelle zu
erstellen, aus denen Code generiert wird. Diese werden grafische Sprachen genannt. [?]
DSLs sind besonders dafiir geeignet, dass Doménenexperten eigene spezialisierte Anwen-
dungen schreiben konnen, ohne sich in GPLs einarbeiten zu miissen. Es wird also eine
Sprache oder ein Modellierungswerkzeug bereitgestellt, dass fiir den Endanwender in sei-
ner spezifischen Doméne leicht zu verstehen und zu benutzen ist, damit er sich eigene neue

Doménenspezifische Anwendungen erstellen kann. [?]

Textuelle und grafische DSL

Wie bereits angemerkt, gibt es einen Unterschied zwischen textuellen und grafischen DSL.
Beide Sprachen haben ihre Vorteile und Nachteile. Werden sich die Richtlinien fiir DSL
angeschaut, dann gibt es zwei Richtlinien, fiir die sich grafische besonders DSL gut eig-
nen. Grafische Modelle bieten sich besonders dafiir an, dem Entwickler gute Abstraktionen
seiner vorliegenden Arbeit zu geben. Zusammenhénge zwischen Objekten lassen sich in
Grafiken hiufig auf einen Blick erkennen, ohne sich tiefgehender mit allen Einzelheiten
beschiftigt zu haben. Gleichzeitig lassen sich Werkzeuge zum Erstellen der Modelle ent-
wickeln, die moglichst leicht und intuitiv versténdlich sind. So ist es fiir eine Person ohne
Programmierkenntnisse, die sich aber in der Doméne dieser DSL auskennt, leichter, Ob-

jekte tiber ein Interface zu erstellen.
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Zusétzlich konnen dem Nutzer Funktionen zu den Objekten vorgeschlagen werden, von de-
nen er, aufgrund seiner Kenntnisse in der entsprechenden Doméne, annehmen kann, dass

sie existieren. Dafiir muss die genaue Syntax der Objekte nicht bekannt sein.|14]

Ausblick

Im weiteren Verlauf wird es eine kurze Ubersicht iiber textuelle DSLs gegeben. Anschlie-
Bend soll die Idee und die Umsetzung von grafischen DSLs anhand von UML betrachtet
werden. UML befindet sich auf der Grenze von Modellierungssprache und DSL, bietet aber
viele Ansatzpunkte, an denen sich DSLs erklidren lassen. Danach werden einige Workben-
ches zur Erstellung und Nutzung von DSLs erldutert. Anhand dieser Beispiele wird auf die
verschiedenen Umsetzungen und Zielgruppen eingegangen, die die verschiedenen Modellie-
rungswerkzeuge anstreben. Als letztes wird die Frage erdrtert, ob und wann eine grafische

DSL einen Vorteil gegeniiber einer rein textlichen DSL bietet.

Zusétzlich ist noch relevant, dass DSLs nicht nur darauf beschrinkt sind, konkrete Dinge
zu generieren. Mit einer entsprechenden DSL lassen sich auf Metaebene auch andere DSL

spezifizieren und erstellen. Somit gibt es auch DSLs zur DSL-Erstellung.

2.2.1 Textuelle Modellierungssprachen

Textuelle Modellierungssprachen sind, wie der Name bereits sagt, DSLs, die Modellierun-
gen liber Text ermoglichen. Diese sind in ihrer Handhabung vergleichbar mit GPLs. Es
wird Code mit einer bestimmten Sprache geschrieben und dieser am Ende in ein entspre-
chendes Programm, Objekt oder Ahnliches umgewandelt oder kompiliert. Sie #hneln in

ihrer Funktionsweise stark den GPLs.

HTML

Hyper-Text Markup Language (kurz HTML) ist eine DSL zur Generierung von Webseiten.
HTML funktioniert, indem innerhalb eines Textes der dargestellt werden soll, sogenannte
Tags eingebunden werden. Diese kénnen ganz einfache Textformatierungen sein, wie z. B.
<b>Text< /b> fiir fett gedruckten Text oder <i>Text</i> fiir kursiven Text.

HTML definiert aber auch die Struktur des darzustellenden Textes. Auch dafiir werden
Tags verwendet. <html> um festzulegen von wo bis wo der Textteil als HTML-Dokument
interpretiert werden soll, <head> fiir den Titel der Seite, <body> fiir den Inhalt, <table>
um Tabellen darzustellen, und viele mehr. Tags kénnen zudem Attribute besitzen, die
weitere Einstellungen vornehmen kénnen.[30)]

Wie in zu sehen ist, enthdlt HTML sehr schnell sehr viel zusétzlichen Text der eigenen
Sprache, zusitzlich zu dem darzustellenden Text. HTML ist im Vergleich zu einer GPL

zwar leichter zu erlernen, allerdings gibt es auch in HTML sehr viele verschiedene Tags und
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<!DOCTYPE HTML> P
<ntml Beispiel HTML
<head>
<meta charser="utf-§">

<title>Beispiel HTML</title> 1 H H
s Eine Beispielhafte HTML
<pody style="font-family: sans—serif;"> H
<hl>Eine Beispielhafre HTML Webseite</hl> Webselte
<p>
Text kann in Absdtzen zusammengefasst werden, Text kann in Absatzen zusammengefasst werden, unabhangig der
unabhingig der Zeilenumbriche Zeilenumbriiche
</p>
@ . - . . Die Textfarbe lasst sich anpassen und Tabellen sind ebenfalls
<span style="coloxr: #ff0000:">Die Textfarbe l&sst sich anpassen sinfach erstellt

und Tabellen sind sbenfalls einfach erstellt.</span>

</p> mit Tabellentberschrift
<tableX>

mit Tebelleniberschrifc Zeile 1 Spalte 1 Zeile 1 Spalte 2

<trs Zeile 2 Spalte 1 Zeile 2 Spalte 2
<tds<em>Zeile 1 Spalte l</em></td>
<td»Zeile 1 Spalte 2</cd>

</tr>

<tr>
<td>Zeile
<tdrZeils

</tr>

</table>
</body>
</html>

Spalte 1</td>

2
2 Spalte 2</td>

(a) Text (b) Webseite

Abbildung 2.3: HTML Als Text und als Webseite

Eigenschaften, die bekannt sein miissen, um funktionale Webseiten erstellen zu kénnen.

Hier kristallisiert sich einer der gréfiten Nachteile der textlichen DSL heraus. Obwohl die
DSL im Falle von HTML nur dazu da ist, Webseiten zu gestalten, besteht sie trotzdem aus
einer grofsen Menge an HTML-eigenen Elementen. Somit muss ein Webseitendesigner die
Webseite nicht jedes mal neu erfinden, er muss aber trotzdem eine ganze Sprache erlernen

um diese zu erstellen.

2.2.2 Grafische Modellierungssprachen

Grafische Domain Specific Languages verfolgen die Idee, dass zur Nutzung der Sprache
grafische Objekte miteinander verbunden werden. Es wird also wenig bis gar kein Text
geschrieben. Die resultierenden Modelle werden nach der Erstellung in das gewdlinschte
Format iibersetzt. Das Hauptaugenmerk liegt dementsprechend darauf, méglichst intuitiv
grafische Modelle zu erstellen, die eine Aufgabe so prizise wie moglich abbilden. Grafische
Modellierungssprachen wurden in[2.T]]Modellgetriebene Softwareentwicklung angesprochen.
Aus diesen Modellierungssprachen lassen sich auch Domain Specific Languages erstellen.

Als einfiihrendes Beispiel wird ein Teil von UML gedanklich in eine DSL verwandelt.

Von UML zur DSL

UML bietet bereits einige Grundsétze, an denen sich grafische DSLs orientieren kénnen.
Bei Klassendiagrammen und deren angesprochenen Einsatz in BluelJ, ist zu beobachten,
dass zumindest Klassendiagramme eine DSL fiir die Erstellung eines Grundgeriistes von
Softwaresystemen sind. Gleichzeitig ist das Gegenargument, dass sich mit UML (und auch
mit Klassendiagrammen) im Grunde alles modellieren 1dsst. Damit ist UML nicht domé-
nenspezifisch. Auferdem lédsst sich aus den wenigsten UML-Diagrammen etwas generieren.

Bei der sogenannte Model Driven Architecture (MDA), geht es darum, aus Modellen mog-
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lichst automatisch Quellcode generieren zu lassen. MDA sieht die Trennung von Technik
und Funktionalitédt vor. Dies hat den gleichen Zweck wie die Doménenspezifizierung bei
DSL. Es geht darum, dass die Funktionalititen und die Konversion von Modell in andere
Modelle oder Quellcode definiert werden und somit als Grundgeriist dienen. Das Modell
ist dann die eigentliche Entwicklungsarbeit an der Problemstellung. Die Idee der MDA
ist, dass moglichst alles aus Modellen generiert wird und Modelle so hdufig wie moglich
wiederverwertet werden kénnen. Kann kein Quellcode aus Modellen generiert werden, so
sollen die Modelle so selbsterklarend und eindeutig sein, dass die Umsetzung kein Problem
mehr darstellen soll.

Wiirde eine gesamte Software nach MDA erstellt werden, und dabei der gesamte Quellcode
aus den Modellen generiert wird, so wiirde de facto eine DSL fiir eine Problemstellung mit
UML als grafische Grundlage und der resultierenden Programmiersprache als Wirtssprache
entstehen.

Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass sich zum Beispiel eine DSL mit Java als Wirtsspra-
che fiir die Erstellung von Tourenplanungen schreiben liefle, die einen UML Diagrammtyp
als grafische Grundlage nehmen kénnte.

Im Folgenden werden einige Language Workbenches betrachtet, mit denen grafische DSL
erstellt werden konnen. Bei den Spezifikationen dieser Language Workbenches handelt es
sich hdufig ebenfalls um DSLs, was diese Language Workbenches effektiv zu Meta-DSLs

macht.

MetaEdit+

MetaEdit+ ist eine Entwicklungsumgebung fiir doménenspezifische Modellierungssprachen
von MetaCase[5]. Die zugrundeliegende Forschung am MetaPHOR Projekt wurde zwischen
den 1980 und 1990er Jahren an der Universitit Jyvéskyld betrieben. MetaEdit+ besteht
aus zwei Anwendungen. MetaEdit+ Workbench ist eine Arbeitsumgebung um grafische
DSL zu erstellen. Diese kénnen entweder von Grund auf neu entworfen werden, oder von
bereits vorhandenen DSL abgeleitet werden. Mit MetaEdit+ Modeler lassen sich dann
anhand der erstellten DSL Produkte erzeugen.

Wie dem Namen MetakEdit zu entnehmen ist, handelt es sich bei der Spezifikation von
MetaEdit ebenfalls um eine DSL. Mit MetaEdit ist es also ebenfalls wiederum mdglich,
eine DSL zu erstellen, die zum Erstellen von DSLs benutzt werden soll.

MetaEdit benutzt zum Erzeugen von neuen Metamodellen die GOPPRR- (Graph, Object,
Port, Property, Relationship, Role) Modellierungssprache. Der Name enthélt bereits alles,

was MetaEdit benotigt, um neue Metamodelle zu erstellen.
e Graph: ein individuelles Modell

e Object: die Hauptelemente eines Graphs
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Abbildung 2.4: Von der Idee zur DSL mit MetaEdit+

Property: Eigenschaften, die ein Object haben kann

Relationship: Verbindung von Objects und wie diese miteinander interagieren

Role: Art des Objects in einer Relationship

Port: Definition von zusétzlichen Figenschaften, wie die Role, mit dem Object zu-

sammenhingt

In einem einfachen Beispiel, um mit MetaEdit ein Stammbaum anzulegen, miissen aus
einem Stammbaum zunéchst die Typen extrahiert werden. Im Falle des Stammbaumes ist
die Umwandlung in GOPPRR denkbar einfach. Alle Mitglieder des Stammbaumes wer-
den als das gleiche Object abgebildet. Dieses Object beschreibt einfach nur eine Person
mit ihrem Vor- und Familiennamen als Property. Ein Stammbaum verfiigt wegen seiner
Struktur iiber klar definierte Relationen zwischen allen Personen. Die einfachste Art, diese
Relationen darzustellen, ist zu definieren, dass zwei Personen zusammen eine Relation ha-
ben, aus der eine beliebige Anzahl an Kindern entspringen kénnen. Jeder Person in dieser
Relationship muss dann eine Rolle zugewiesen werden. Dabei geniigt es, Mutter, Vater
und Kind als Rollen zu haben. Geschwister lassen sich anhand der Relationship gleicher
Eltern erkennen, und die Familiengrade und Generationen iiber die Kinders-Kinder oder
Eltern-Eltern.

Mit dem auf diesen Uberlegungen basierenden Metamodell aus Abbildung lassen sich
im MetaEdit+ Modeler einfach Stammbaume erzeugen, die immer den Spezifikationen der
entworfenen Sprache entsprechen. Aufgrund des Aufbaus von GOPPRR ist es mit Meta-
Edit+ dementsprechend leicht, DSL fiir Graphen zu spezifizieren. Es ist aber natiirlich
ebenfalls moglich, DSLs zu entwerfen, die nicht auf Graphen basieren und wesentlich kom-

plexere Relationship zwischen den Objects haben.[29]

Marama

Marama ist eine DSL Workbench, die als Eclipse Plugin entwickelt wurde. Die Idee von

Marama ist, dass die zur Verfiigung gestellten Werkzeuge so einfach zu benutzen sind,
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Abbildung 2.5: Marama Tools: Meta-Model (links), Shape Designer (mitte), View Definer
(rechts)

dass erfahrene Modellierer nach nur einem Tag Arbeit in der Lage sind, einfache grafische
Modelle zu gestalten. Die Arbeitszeit beinhaltet aber noch keine Codegeneration oder
Ahnliches.

Marama legt dabei besonders Wert darauf, Werkzeuge anzubieten, die eigenen Werkzeuge
zu spezifizieren, Modelltransformationen und Codegeneration zu erleichtern und eigene
neue Views zu erstellen. Bei der Erstellung und Integration neuer Werkzeuge versucht
Marama, diese Anderungen auch sofort in den jeweiligen Modellen vorzunehmen und somit
moglichst viel Arbeit zu automatisieren.

Marama ist unterteilt in drei Arbeitsbereiche. Im Meta-Model Tool kénnen auf Basis des
Enhanced Entity-Relationship Model (EER) mithilfe einer Object Constrain Language
(OCL) neue Metamodelle erzeugt werden. Mit dem Visual Shape Designer werden die
Spezifikationen der Relationen fiir das Modell erzeugt. Im View Designer wird als letztes
festgelegt, welche visuellen Elemente in welchen Viewtype gehdren, und wie diese visuellen
Elemente mit dem Metamodell zusammenhdngen. Marama bringt zusétzlich ein Werkzeug
zur Modelltransformation mit. Mit diesem Werkzeug lassen sich Modellschemata in andere

umwandeln, ohne zusétzlichen Zeitaufwand zu bendtigen[16].

2.2.3 Gegeniiberstellung grafische und textbasierte DSL

Im vorherigen Abschnitt wurden Workbenches zur Erstellung und Benutzung von DSL vor-
gestellt. Um die Vorteile von grafischen Modellierungswerkzeugen zu erldutern, soll aber
noch ein Schritt zurtick gemacht werden. In[2.2.Tjwurde HTML kurz eingefiihrt, und in [2.3a]
ist eine kleine beispielhafte HTML-Webseite zu sehen. HTML l&sst sich komplett in einem
Texteditor und frei von Werkzeugen oder gar grafischen Werkzeugen schreiben. Allerdings
wird es auch bei einer kleinen Webseite ein wenig aufwindig, die gesamte Struktur schnell

zu uberblicken.
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Eine einfache Abhilfe, die in jeder IDE eingesetzt wird, ist das sogenannte Syntaz-Highlighting,
also das Hervorheben der Syntax. Syntax-Highlighting erleichtert das Lesen des HTML-
Dokumentes, sorgt aber beim Schreiben noch nicht dafiir, dass die Namen der Tags oder
Attribute automatisch angezeigt werden. Automatisches Vorschlagen und Ausfiillen von
Befehlen ist eine weitere Mafnahme, die viele IDEs ergreifen, um das Schreiben von An-
wendungen in einer Sprache zu erleichtern. Diese Mafnahmen helfen erfahrenen Entwick-
lern erheblich dabei, schnell neue Anwendungen zu schreiben, da sie sich nicht an jeden
Befehl in seinem genauem Wortlaut erinnern miissen. Existieren jedoch keine Kenntnisse
einer Sprache oder wird eine neue Bibliothek oder Erweiterung zum ersten Mal benutzt,
ist es hdufig nicht vermeidbar, die Dokumentationen eben jener zu lesen.

Um zu dem Beispiel von HTML zuriickzukehren, miisste sich also jemand, der nur eine
einfache Webseite in HTML erstellen méchte und keine Vorkenntnisse hat, die Dokumen-
tation von HTML oder zumindest eine Einfiihrung durchlesen. Damit gerade das nicht der
Fall ist, gibt es HTML Workbenches, die es ermoglichen, HTML grafisch zu erlernen. Eine
dieser Moglichkeiten ist die Webseite HTMLBausteine. [4]

Dort lassen sich, wie in [2.6] zu sehen ist, HTML-Tags und Attribute als Blocke miteinander
verbinden und mit dem entsprechenden Inhalt fiillen. HT'ML ist als Beispiel nicht ideal, da
HTML noch vergleichsweise leicht zu erlernen ist. Werden aber weitere DSLs wie SQL be-
trachtet, dann wird unweigerlich deutlich, dass ein sogenannter Datenbankarchitekt nicht
daran vorbei kommt, SQL und die zugrundeliegende relationale Algebra zu erlernen. Somit
gibt es bei einigen heutigen grofen DSLs das Problem, dass diese so groft und méchtig ge-
worden sind, dass die Nutzer dieser Sprachen in erster Linie Experten der Sprache sind und
nicht Doménenexperten, die eine auf sie zugeschnittene DSL benutzen. Sollte es jedoch das
Ziel sein, dass ein Doménenexperte moglichst einfach und selbststdndig neue Probleme be-
waltigen und Loésungen finden kann, dann ist es unerldsslich, dass die resultierenden DSLs
grafisch eingetzbar sind. Anhand des HTML-Beispiels und der Workbench-Beispiele ist sehr
deutlich zu erkennen, wie grofs der Vorteil ist, Modelle in einer visuellen Reprisentation
erstellen zu kénnen. Grafische DSL haben also den klaren Vorteil, dass die Einstiegshiirde
wesentlich geringer ist als bei rein textuellen DSL. Auferdem ist das Arbeiten mit grafi-
schen Werkzeugen einfacher und intuitiver als mit reinen Textsprachen.

Andererseits muss natiirlich auch in Betracht gezogen werden, ob die Nachteile von grafi-
schen DSL die Vorteile nicht {iberschatten. Als erstes muss bedacht werden, dass die Ent-
wicklung grafischer DSLs einen erhShten Aufwand verlangt. Es muss nicht nur eine Sprache
entwickelt werden, sondern auch die entsprechenden grafischen Werkzeuge und Oberflichen
erstellt werden. Grafische DSLs verlangen vom Entwickler der Sprache auflerdem erweiter-
tes abstraktes Verstindnis ab, damit die Konzepte der neuen Sprache auch in grafischer
Darstellung Sinn ergeben. Diese beiden Hiirden zur Erstellung von grafischen DSL kénnen
verringert werden, wenn entsprechende Workbenches zu Erstellung von DSLs eingesetzt
werden. In Kapitel wurden drei Workbenches vorgestellt, die alle in verschiedenen



22

KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

DSL-Arten spezialisiert sind. Das Entwerfen von DSLs mit Hilfe von Workbenches, bezie-

hungsweise DSLs zur Erstellung von DSL, erleichtert die Arbeit auf die gleiche Weise, wie

es die erstellten DSLs fur den Endanwender erleichtern sollen.

2.2.4 Auswahl von textlichen oder grafischen DSLs

Doménenspezifische Sprachen sind eine
sinnvolle Art, um Entwicklungsarbeit auf-
zuteilen. Werden grafische DSLs gesondert
betrachtet, dann wurde im Verlauf festge-
stellt, dass sie einige nennenswerte Vortei-
le gegeniiber klassischen, textlichen DSL
haben. Werden grafische DSLs als Anwen-
dung der MDA und dem damit zusammen-
héngenden MDSE betrachtet, dann bieten
diese eine Erweiterung der MDA in die voll-
automatische Codegenerierung. Zusétzlich
sind mit guten grafischen DSLs die Endan-
wender (in Unternehmen also Mitarbeiter,
die nicht Teil einer Softwareabteilung sind)
in der Lage, neue Probleme zu bewiéltigen,
ohne dass ihnen ein vollstandig neues Pro-
gramm geschrieben werden muss.

Die Entwicklung von grafischen DSL hat
dementsprechend einen hohen Aufwand,
bevor sie eingesetzt werden kann. Sobald
diese aber ausgereift ist, lassen sich viele
Aufgaben dieser Doméne wesentlich schnel-
ler und leichter bewiltigen, ohne dass
ein dedizierter Entwickler diese Aufgaben

iibernehmen muss.

Dokument
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Abbildung 2.6: Das HTML-Dokument aus Ab-
bildung [2.2.T) als grafische Darstellung

Abschliefend ldsst sich also Folgendes sagen: Wenn eine doménenspezifische Sprache er-

stellt werden soll, die von moglichst programmierunerfahrenen Personen eingesetzt wird,

und die Moglichkeit besteht, diese als grafische Sprache zu erstellen, dann lohnt sich der

zusétzliche Aufwand, dies zu tun.
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2.3 CINCO

Die ,Cinco SCCE Meta Tooling Suite” ist eine Entwicklungsumgebung, welche schnelles
und einfaches Entwickeln von dominen-spezifischen grafischen Modellierungswerkzeugen
ermoglicht. Cinco beinhaltet verschiedene Frameworks des Eclipse Modeling Product. Auf
diese Frameworks greift Cinco weitestgehend im Hintergrund zu, sodass der Entwickler
davon relativ wenig mitbekommt. Cinco unterstiitzt drei Sprachen (CPD, MGL und MSL)
mit denen es moglich ist die strukturellen und grafischen Features des entwickelten Tools
zu beschreiben. Mit der Hilfe dieser drei Sprachen kann Cinco das Modellierungtool zum
grofsten Teil selber generieren. Dies geschieht durch Codegenerierung, was ein entscheiden-
des Merkmal von Cinco ist. Dieses generierte Tool wird auch ,Cinco Product” genannt.
2]

CPD, MGL und MSL werden anschliefend in den Abschnitten bis themati-
siert.Im folgenden werden Features von Cinco vorgestellt, welche die Modellierungsmog-
lichkeiten noch umfangreicher machen. gibt einen Uberblick iiber die Meta Plug-
ins, mit denen die Modellierungselemente ausgestattet werden kénnen. Einige dieser Meta
Plug-ins bendétigen Actions, die das darauf folgende vorstellt. Das Cinco Product er-
moglicht es entwickelte Tools in anderen Tools zu verwenden. Dies geschieht mit Hilfe der
Prime-Reference, welche in Kapitel beschrieben wird.

2.3.1 Cinco Product Definition

Die Cinco Product Definition wird in der .cpd Datei definiert. Sie wird genutzt, um die
Modellierungsumgebung zu erstellen. Es muss ein Name fiir das Projekt und ein Verweis
auf mindestens eine Meta Graph Language angegeben werden. Auferdem kann die erzeugte

Umgebung mit optionalen Parametern individualisiert werden [IJ.

2.3.2 Meta Graph Language

Die Meta Graph Language wird in die .mgl Datei des Cinco Projekts geschrieben. Sie wird
dazu genutzt, um die Elemente des Modells zu definieren. [1]

Graphmodell

Das Graphmodell ist das Wurzelelement jeder .mgl Datei. Es benotigt die folgenden Para-

meter:

e package ist das Préfix der generierten Klassen.
e nsURI ist der fiir die MGL genutzte Namensraum.

e diagrammEztension gibt die Endung erstellter Modelle an.

Es kann Attribute und Modellelemente enthalten.
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Attribute

Das Graphmodell und dessen Elemente konnen Attribute besitzen. Diese kdnnen beispiels-

weise vom Typ

o EString

EChar

e EBoolean

o Flint

EFloat

e FEDouble

sein. Sie werden mit der Syntax atir type as name[min,maz/ deklariert, wobei min/ max
angeben, wie viele Werte das Attribut minimal bzw. maximal enthalten darf. Ohne ange-
gebene Kardinalitit enthélt das Attribut genau einen Wert.

Zusétzlich konnen Enumerationen und selbst definierte Typen erstellt werden.

Knoten

Fiir Knoten kann spezifiziert werden, welche Kantentypen in einem Knoten ein- bzw aus-
gehen diirfen und in welcher Haufigkeit dies erlaubt ist. Dies geschieht mit den Attributen
incomingBdges und outgoingEdges. Moglichkeiten dafiir sind:

e incomingBdges(x): In den Knoten darf eine beliebige Anzahl beliebiger Kanten ein-

gehen.

e incomingBdges(x[0,3]): In den Knoten diirfen beliebige Kanten eingehen, aber maxi-

mal 3.

e incomingEdges(Kantentyp1[0,5], Kantentyp2[0,%]): In den Knoten diirfen maximal 5

Kanten von Kantentypl und eine beliebige Anzahl von Kantentyp2 eingehen.

e incomingEdges({Kantentyp1,Kantentyp2}/0,5]/): In den Knoten diirfen insgesamt ma-
ximal 5 Kanten von Kantentypl und Kantentyp2 eingehen.

Analog kénnen outgoingFdges definiert werden.
Knoten kénnen aufserdem durch extent von anderen Knoten erben und dadurch die At-
tribute der Superklasse {ibernehmen. Analog kénnen auch die Attribute der im folgenden

vorgestellten Kanten und Container vererbt werden.



2.3. CINCO 25

Kanten

Kanten werden genutzt, um die Beziehungen zwischen Knoten auszudriicken. Diese Bezie-
hungen wurde bereits durch incomingEdges | outgoingEdges in den Knoten definiert. Daher

miissen bei Kanten keine weiteren Angaben dazu gemacht werden.

Container

Container konnen genau wie Knoten eingesetzt werden. Zusétzlich kann ein Container
Knoten oder andere Container enthalten. Dies kann mit dem Attribut containableFEle-
ments definiert werden. Wie bereits bel ein- bzw ausgehenden Kanten gibt es folgende
Moglichkeiten:

e containableElements(x): Der Container darf eine beliebige Anzahl beliebiger Knoten

enthalten.

e containableElements(x[0,3]): Der Container darf beliebige Knoten enthalten, aber

maximal 3.

e containable Elements(Knotentyp1[0,5], Knotentyp2[0,%[): Der Container darf maximal
5 Knoten von Knotentypl und eine beliebige Anzahl von Knotentyp2 enthalten.

o containableElements({Knotentypl, Knotentyp2}[0,5]): Der Container darf insgesamt

maximal 5 Knoten von Knotentypl und Knotentyp2 enthalten.

2.3.3 Meta Style Language

Die Meta Style Language beschreibt die grafische Darstellung der Modellelemente und wird
in die .style Datei geschrieben. Jedes Modellelement besitzt eine @Style Annotation, die
auf eine Definition der MSL verweist. Im folgenden werden diese vier Méglichkeiten aus [I]

vorgestellt, um das Aussehen von Modellelementen zu verdndern:

NodeStyle

Der nodeStyle wird genutzt, um das Aussehen von Knoten und Containern zu definieren.
Jeder nodeStyle muss mindestens eine Containerform enthalten. FErlaubte Formen dafiir

sind:
e rectangle
s roundedRectangle
o cllipse

e polygon
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Fiir alle vier kénnen ein Name, sowie die Attribute size und appearance angegeben werden.
Gerundete Rechtecke bendtigen zusétzlich das Attribut corner, mit dem die Form der Ecken
verdndert werden kann. Polygone werden iiber ihre Eckpunkte definiert, die im Attribut
points angegeben werden.

Die Formen lassen sich hierarchisch erweitern. Jede Containerform kann weitere Formen
enthalten. Bei diesen kann durch das Attribut position zusitzlich die Position innerhalb
der Elternform angeben werden.

Einige Elemente kénnen ausschlieflich in andere Formen eingefiigt werden und kénnen

selbst keine Formen enthalten. Diese sind:
o text/multitext: Es wird ein Textfeld mit dem String im Parameter value erzeugt.
e image: Es wird ein Bild aus path mit der Grofe size eingefiigt.
e polyline: Es wird ein Kantenzug aus den Punkten im Parameter points erstellt.

Das Textelement kann auferdem dazu genutzt werden, um Attribute der Modellelemente
anzuzeigen. Dafiir muss das Modellelement seiner Styledefinition das anzuzeigende Attribut
als Parameter iibergeben. Auf diese Weise wird die Ausgabe mit dem Attribut gebunden,

so dass auch bei manueller Anderung immer der aktuelle Wert ausgegeben wird.

EdgeStyle

Der edgeStyle wird genutzt, um das Aussehen von Kanten zu definieren. Anders als bei
Knoten wird die Form nicht hierarchisch aufgebaut. Stattdessen werden Dekoratoren ge-
nutzt, um Formen an Kanten zu platzieren. Dekoratoren benttigen eine Form und einen
Punkt auf der Kante. Das Attribut location gibt diesen Punkt relativ zur Kante an. Es
benotigt einen Wert zwischen 0 und 1, wobei 0 der Beginn und 1 das Ende der Kante ist.
Als Form kénnen die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Elemente genutzt werden.

Zusétzlich sind diese vordefinierten Formen nutzbar:
o ARROW
e DIAMOND
e CIRCLE
e TRIANGLE

Auferdem kann ein Dekorator durch movable bewegbar gemacht werden.

Appearance

Appearances kénnen genutzt werden, um das Aussehen von geometrischen Formen zusétz-

lich zu gestalten. Sie kénnen entweder separat definiert und anschliefend iiber ihren Namen
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referenziert werden oder direkt in einer Styledefinition definiert werden. Im folgenden sind

die méglichen Attribute und ihre Bedeutung aufgelistet.
e angle setzt den Winkel der Form.
o background setzt die Hintergrundfarbe nach dem RGB-Farbraum.
o foreground setzt die Linienfarbe nach dem RGB-Farbraum.

o filled aktiviert bzw. deaktiviert die Hintergrundfarbe.

font setzt die Linienform durch (Schriftart,Schriftgréfe).

imagePath enthilt den Pfad zu einem Bild.

lineStyle setzt die Art der Linie durch: DASH, DASHDOT, DASHDOTDOT, DOT,
SOLID.

line Width setzt die Breite der Linien.

transparency setzt die Transparenz.

Appearanceprovider

Durch Appearanceprovider kann das Aussehen von Modellelementen auch wahrend der
Laufzeit veréindert werden. Ein Appearanceprovider ist eine Javaklasse, die das StyleAp-
pearanceProvider Interface implementiert. Dieses fordert die Implementierung der getAp-
pearance Methode, die das zu verdndernde Modellelement als Parameter erwartet. Cinco
erzeugt aus den in der MGL erstellten Modellelementen Javaklassen. Auf die Attribute
kann also mit get- und set-Methoden zugegriffen werden.

Die Methode erstellt das neue Aussehen und gibt es zuriick.

2.3.4 Meta Plug-ins

Im folgenden Abschnitt werden Meta Plug-ins vorgestellt, welche Cinco erweitern und fiir
jedes mit Cinco entwickelte Modellierungswerkzeug verwendet werden kénnen. Sie ermdog-
lichen neue Features fiir das Modellierungswerkzeug und kénnen dessen Verhalten beein-
flufsen. Durch die Verwendung von Meta Plug-ins wird unter anderem Model-Checking,
Layout-Anpalung, Bearbeitung der Ansicht und Code-Generierung erméglicht. Die Meta
Plug-ins helfen dem zu Folge, das Modell zu verandern. [31]
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Core Meta Plug-ins

@color(parameter)
Kann einem EString-Attribut hinzugefiigt werden und ermdoglicht einen Color-Picker

in der Cinco Properties View. Giiltige Parameter sind: rgb, rgha und hex.

@contextMenuAction(parameter)
Kann einer Node, einer Edge, einem Container oder einem Graphmodell hinzugefiigt
werden. Als Parameter wird eine Klasse verlangt, die im Kontext-Menii des Objektes

erscheint. Diese Klasse mufs bestimmte Methoden, wie z.B. getName() enthalten.

@disable(parameter)
Schrénkt die Funktionalitdt von Modelelementen ein. Mogliche Parameter sind: move,

select, create, resize, delete.

@disableHighlight
Schaltet die Highlight-Funktion eines Objektes aus. Generell ist in Cinco fiir die Mo-
dellierungselemente die Highlight-Funktion aktiviert, die z.B. erkennbar wird, wenn

sich ein Objekt mit einer Kante verbinden laft.

@doubleClickAction(parameter)
Kann einer Node, einer Edge, einem Container oder einem Graphmodell hinzugefiigt
werden. Der Parameter enthélt die Aktions-Klasse, welche bei einem Doppelklick auf

das jeweilige Element ausgefiihrt wird.

@file(parameter,...)
Kann einem EString-Attribut hinzugefiigt werden und erméglicht einen File-Chooser
in der Cinco Properties View. Giiltige Parameter sind Datei-Typen, die lediglich

angezeigt werden sollen.

@grammar(parameterl, parameter2)
Kann einem EString-Attribut hinzugefiigt werden und ermdoglicht einen xtext-Editor
in der Cinco Properties View. Der erste Parameter enthilt den Pfad der xtext-

Grammatik und der zweite Parameter den Pfad des Grammatik-Activators.

@icon(parameter)
Kann einer Node, einer Edge oder einem Container hinzugefiigt werden. Ermoglicht

dem Element ein neues Aufiehen. Der Parameter enthalt den Pfad zu einer Bild-Datei.

@label(parameter)
Kann einen benutzerdefinierten Typ, welcher zu einem Modellelement gehort, um ein

Label erweitern. Der als Parameter angegebene Name, wird angezeigt.
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@multiLine
Ermoglicht, dafs Testeingaben in der Cinco Properties View iiber mehrere Zeilen
gehen. Wird meistens bei Strings verwendet. Bei Verwednung in einer Node, einer

Edge oder einem Container, mufs multiLine ebenfalls beim Style hinzugefiigt werden.

@palette(parameter)
Gruppiert Elemente. Die Gruppierungen kriegen einen im Parameter definierten Na-

men.

@possibleValuesProvider(parameter)
Kann fiir Attribute benutzt werden und zeigt alle moglichen Werte, die dieses At-
tribut annehmen kann, in Form einer Combo-Box. Der Parameter muf den Pfad zu

der Klasse, die die Funktionalitit beschreibt, als String enthalten.

@propertiesViewHidden
Wenn ein Attribut dieses Meta Plug-In besitzt, wird es nicht in der Cinco Properties

Viewangezeigt.

@readOnly
Wenn ein Attribut dieses Meta Plug-in besitzt, kann der Wert vom Attribut nicht

mehr verdndern sondern nur eingesehen werden.

@style(parameterl,...)
Kann fiir Nodes, Edges, Container und Graphmodels benutzt werden. Der erste Pa-
rameter mufs ein Style aus der Style-Datei sein. Falls dieser Style Text erwartet,
kann dieser iiber weitere Parameter mitgegeben werden. Sowohl als normaler String
(Text") oder als Attribut(${name}).

@wizard
Kann einem Graphmodel hinzugefiigt werden, um die Benutzung eines Wizards zu

ermoglichen.

[21]

Hooks

Hooks ermoglichen das Reagieren des Models auf bestimmte Events, die eintreffen konnen.
[23]

@postAttributeChange(parameter)
Kann fiir Nodes, Edges, Container, Types und dem Graphmodel benutzt werden und
benétigt als Parameter den Pfad zu einer Klassen, welche die Klasse ,CincoPosrtVa-
lueChangeListener” erweitert. Ermoglicht das Reagieren auf Werteverénderung der
Attribute.
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@postCreate(parameter)
Kann fiir Nodes, Edges, Types, Graphmodel oder Container benutzt werden. Die als
Parameter iibergebene Klasse wird nach Erstellen des jeweiligen Elementes aufgeru-

fen.

@postDelete(parameter)
Kann benutzt werden fiir Nodes, Container und Edges. Nach dem Léschen des Model-
Elementes wird eine Aktion ausgefiihrt, welche in der als Pfad iibergebenen Klasse,
implementiert ist. Diese Klasse mulfs die Super-Klasse “ CincoPostDeleteHook" erwei-

tern

@postMove(parameter)
Kann benutzt werden fiir Nodes oder Container. Nach dem Bewegen des Model-
Elementes, wird eine Aktion ausgefiihrt, welche in der als Pfad iibergebenen Klasse,

implementiert ist.

@postResize(parameter)
Kann benutzt werden fiir Nodes oder Container. Nach dem Verdndern der Grofe des
Model-Elementes, wird eine Aktion ausgefiihrt, welche in der als Pfad iibergebenen

Klasse, implementiert ist.

@postSave(parameter)
Kann benutzt werden fiir das Graphmodel. Nach dem Speichern des Models, wird
eine Aktion ausgefithrt, welche in der als Pfad iibergebenen Klasse, implementiert

ist. Diese Klasse muf die Klasse “ CincoPostSaveHook< > erweitern.

@postSelect(parameter)
Kann benutzt werden fiir Nodes, Container und Edges. Nach dem Auswéhlen des
jeweiligen Model-Elementes, wird eine Aktion ausgefiihrt, welche in der als Pfad
iibergebenen Klasse, implementiert ist. Diese Klasse muf die Klasse “ CincoPostSe-

lectHook < >“ erweitern

@preDelete(parameter)
Kann benutzt werden fiir Nodes oder Container. Vor dem Loschen von Nodes, Edges
oder Contaniern, wird eine Aktion ausgefiihrt, welche in der als Pfad iibergebenen

Klasse, implementiert ist.
[21]

Weitere Meta Plug-Ins

@generatable(parameterl,parameter2)

Kann benutzt werden, um Code zu generieren und wird einem Graphmodel hinzuge-
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fiigt. Paramterl gibt die Klasse an, die den Code generiert und Parameter2 den Ort

wo der Code generiert wird.

@mcam(parameter)
Wird dem Graphmodel hinzugefiigt und aktiviert ohne Parameter mcam". Fiir Va-
lidierung wird der Parameter check* verwendet und fiir das Zusammenfithren von

Modellen ,merge".

@mcam __checkmodule(parameter)
Wird dem Graphmodel hinzugefiigt und aktiviert ein Check-Modul, welches die Klas-

se ,,Check® erweitert. Der Parameter enthélt den Pfad zu Checkmodul.

@mcam__changemodule(parameter)
Wird dem Graphmodel hinzugefiigt und aktiviert ein Changemodul, welches das In-
terface ,info.scce.mcam.framework.modules.ChangeModule”“ implementiert hat. Der

Parameter enthélt den Pfad zum Changemodul.

@mcam_ label
Wird einem Attribut eines Modelelementes hinzugefiigt. Der ,Name“ reprisentiert

nun das Modelelement.

@mcam __mergestrategy(parameter)
Wird dem Graphmodel hinzugefiigt und sorgt dafiir, dass die eigene Merge-Strategy,
welche das Interface ,info.scce.mcam.framework.strategies.merge. MergeStrategy” be-

sitzt, genutzt wird. Der Parameter enthélt den Pfad zur MergeStrategy
[21]

2.3.5 Actions
Verwendung von Actions

Meta Plug-ins, wie ,@contextMenuAction()* oder ,@doubleClickAction()“ bendtigen als
Parameter eine Action. Cinco liefert dafiir die parametrisierbare abstrakte Klasse ,Cinco-
CustomAction“Der Typ-Parameter, kann jedes Modellelement aus der MGL-Klafe sein,
also auch das gesamte Modell. Die abstrakte Klake ,,CincoCustomAction® verlangt drei

Methoden, die implementiert werden miiflen.

canExecute

Uberpriift, ob die Action ausgefiihrt werden kann.

execute

Ausfiihrung der Action
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getName

Name der Action zum Anzeigen, in der Modellierungsumgebung.

Alternativ kann eine Action auch in Xtend geschrieben werden. Xtend ist komplett mit
Java kompatibel und ermdglicht das Schreiben von Code, welcher einfacher zu lesen ist.
23]

2.3.6 Prime-Reference

Cinco besitzt ein Feature namens ,Prime-Reference” welches ,Many-To-One“ Beziehun-
gen erlaubt, so ist es zum Beispiel moglich ganze Modelle per ,Drag-And-Drop“ in andere
Modelle hineinzuziehen und dort zu verwenden. Dort konnen sie zu wiederverwendbaren
und austauschbaren Komponenten-Bibliotheken zusammengefasst werden. Dadurch kann
z.B. ein Attribut einer Node ein ganzes Modell referenzieren. Dabei wird das Attribut
automatisch beim Erstellen der Node gesetzt. Dies fiihrt zu einer Modell-Struktur in der
besondere Nodes Modelle wiederspiegeln, in denen separat von verschiedenen Modellierern

auf verschiedenen Abstraktionsleveln gearbeitet werden kann.[23]

Verwendung der Prime-Reference

Cinco’s ,Meta Graph Language®, kurz MGL, unterstiitzt drei Arten Prime-References bei

Nodes zu definieren:

¢ Nodes, die sich auf Modellelemente in der gleichen MGL-Klasse beziehen
Wird benutzt, wenn eine Node das ganze Graphmodell wiederspiegeln soll, wie zum
Beispiel in hierarchischen Modellen. In diesem Fall enthélt das Prime-Statement das

Wort ,this“ um die eigene Klake referenzieren zu konnen.

e Nodes, die sich auf Modellelemente einer anderen MGL-Klafse beziehen
Wird benutzt um verschiedene Modelle zusammenzufiihren, um das Zielprodukt zu
erhalten. In diesem Fall muf ,import* und der Pfad der anderen MGL-Klafke benutzt
werden. Dieses Statement enthélt anschliefsend noch einen Namen, damit es fiir das

setzen der Prime-Reference genutzt werden kann.

¢ Nodes, die sich auf Modellelemente beziehen, welche in einem Ecore Me-
tamodell definiert sind
Ermoglicht die Kompabilitét mit anderen Eclipse-basierten Frameworks, wie zum
Beispiel nicht-grafische Modelle, die mit einem Xtext-Editor erstellt wurden. In die-
sem Fall muss ,import“ und der Pfad des Ecore Metamodells benutzt werden. Die-
ses Statement enthilt anschliefsend noch einen Namen, damit es fiir das setzen der

Prime-Reference genutzt werden kann.
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[23]128]

Meta Plug-ins fiir die Prime-Reference

Ein Graphmodell, kann mit ,@primeviewer* das Modell in der Modellierungsumgebung
angezeigen und ermdoglicht dadurch das Ziehen per ,,Dra,g—And—Drop“Mit ,apvFileExtensi-
on(parameterl)” konnen nur Dateien mit der Endung die im Parameter {ibergeben wurde,
gedffnet werden. Bei Verwendung von ,@pvLabel(parameterl)* haben alle geéffneten Da-

teien den in parameterl iibergebenen Namen. [21]

2.4 Ontologie

Mittels einer Ontologie kann Wissen zusammengefasst und dargestellt werden. Sie gehort
somit zu dem Gebiet der Wissensreprisentation, in der es darum geht, explizites Wissen

zu modellieren, zu ordnen und darzustellen.

2.4.1 Definition

Eine Ontologie ist eine Sammlung von geteiltem Wissen {iber eine bestimmte Doméne.
Die dort beteiligten Menschen einigen sich auf das Wissen, das in dieser erlangt wurde.
Somit entsteht eine Konzeptualisierung iiber das Thema. Dabei ist in einer Ontologie keine
bestimmte Form vorgeschrieben. Hiufig besteht sie aus einem Vokabular von Termen und
Definitionen. Diese kénnen wiederum in Relationen zueinander stehen. Die Terme und De-
finitionen diirfen in vier verschiedenen Formen vorliegen: Hoch informell, semi-informell,
semi-formell und formell.

Ist eine Definition informell, besteht sie aus natiirlicher Sprache. Die semi-informelle De-
finition beschrankt die Ausdrucksweise der natiirlichen Sprache auf strukturierte Formen.
Bei semi-formellen Sprachen wird eine kiinstliche formal definierte Sprache verwendet. Die
formelle Definition benutzt definierte Terme mit formaler Semantik, Theoremen und dem
Beweisen von Eigenschaften [34].

Eine Ontologie kann auch als Graph vorliegen. Diese Art der graphenbasierten Wissens-
reprasentation verwendet Knoten, um Daten oder Konzepte darzustellen und Kanten, um
Beziehungen zwischen Knoten abzubilden. Dabei diirfen unterschiedliche Knoten- und Kan-

tentypen verwendet werden.

2.4.2 Erstellung einer Ontologie

Eine Ontologie kann fiir eine bestimmte Doméne auf zwei verschiedenen Wegen erstellt
werden: Zum einen kann eine Ontologie ohne andere Ontologien gebaut, zum anderen kon-
nen bestehende Ontologien fiir die eigene Doméne angepasst werden. Fiir diesen Prozess

gibt es Frameworks, die unterstiitzend wirken.
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Um eine Ontologie komplett neu zu erstellen, werden nach der Uschold und King’s Metho-
de vier Schritte durchlaufen [I3]. Zunéchst miissen der Zweck und der Anwendungsbereich
identifiziert werden. Danach beginnt die Erstellung der Ontologie, die die Erfassung, die
Codierung und die Integration bereits existierender Ontologien umfasst.

Bei der Erfassung werden die Schliisselkonzepte und Beziehungen der Doméne erfasst und
genaue und eindeutige Definitionen in Text und Termen, die zu den Konzepten und Bezie-
hungen passen, erstellt.

In der dritten Phase, der Codierungsphase, geht es darum eine Représentation fiir die Kon-
zepte, die im vorherigen Schritt identifiziert wurden, in eine formale Sprache zu bringen.
Das beinhaltet das Einigen auf Basisterme, die dafiir benutzt werden die Ontologie zu spe-
zifizieren. Darunter fallen beispielsweise Klassen, Entitdten oder Relationen. Hiufig wird
dies die Meta-Ontologie genannt, weil sie fahig ist, die gebaute Ontologie zu beschreiben.
Als Né#chstes muss in der Codierungsphase eine Repréisentationssprache gewihlt werden,
die die Meta-Ontologie unterstiitzt. Zuletzt wird der Code geschrieben.

Im Anschluss oder wihrend der Phase kann es sinnvoll sein, andere bereits bestehende
Ontologien zu benutzen und fiir die Eigene zu verwenden.

In der vierten Phase wird die entstandene Ontologie im Bezug auf die Spezifikationen, die
Kompetenzen, die sie erfiillen soll, oder die Realitéit evaluiert und dokumentiert [34]

Ein weiterer Ansatz geht {iber die Pradikatenlogik der ersten Stufe. Hier werden zuerst die
Hauptszenarien, in denen die Ontologie genutzt wird, identifiziert. Danach wird eine Men-
ge von in natiirlicher Sprache formulierten Fragen, den Kompetenzfragen, aufgestellt. Mit
ihnen ist es moglich, den Nutzen der Ontologie zu erfassen. Mit den Fragen und den dar-
aus resultierenden Antworten werden die Konzepte, Eigenschaften, Relationen und Axiome

erschlossen und in Pradikatenlogik dargestellt [13].

2.4.3 Kriterien fiir Ontologien

Nachdem eine Ontologie erstellt wurde, kann sie bewertet werden. Dabei gibt es nach
Gruber fiinf Kriterien eine Ontologie objektiv zu bewerten [15]:

Eindeutigkeit, Konsistenz, Erweiterbarkeit und ein minimaler Verschliisselungsbias sind die
ersten vier. Unter letzterem ist zu verstehen, dass die Konzeptualisierung des Wissenslevels
moglichst unabhingig zu dem spezifischen Symbollevel ist. So soll es mdoglich sein, dass
mehrere Systeme, die unterschiedliche Représentationssysteme haben, die Ontologie nutzen
kénnen.

Das letzte Kriterium ist die minimale ontologische Verpflichtung. Damit ist gemeint, dass
die erstellte Ontologie einige wenige, aber nicht zu viele Annahmen iiber ihre Welt haben
darf, damit der Benutzer diese zur individuellen Anpassung nutzt.

Diese Kriterien kénnen nicht gleichzeitig erfiillt werden, da sich beispielsweise Eindeutigkeit

und minimale ontologische Verpflichtung ausschliefen. Zum einen soll das Wissen méglichst
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detailiert definiert sein, zum anderen sollen nur Grundannahmen gemacht werden. Somit
sollen diese Kriterien nur eine Orientierung darstellen. Was fiir die jeweilige Ontologie

relevant ist, muss individuell bewertet werden [15].

2.5 DIME

Das DyWA Integrated Modeling Environment[9] (DIME) ist eine Entwicklungsumgebung
fiir die modellgetriebene Entwicklung von Webapplikationen. In den folgenden Kapiteln
wird zuerst eine Einfiihrung in das Konzept von DIME geliefert. Anschliefend folgt eine
Erlduterung des Ablaufes der Codegenerierung und eine Ubersicht iiber die Benutzerober-

flache. Abschliefend wird die Modellierung von Daten, Prozessen und GUIs vorgestellt.

2.5.1 Konzept

DIME soll die Umsetzung von Anwendungen auch Personen ermdoglichen, die keine Pro-
grammiererfahrungen haben. Hierfiir kann der Nutzer verschiedene Modelle erstellen, die
zusammen das gewiinschte Aussehen und Verhalten der Applikation abbilden. Die Gene-
rierung der lauffihigen Anwendung erfolgt durch die Software, die im n&chsten Kapitel
genauer erldutert wird.

Der Nutzer muss im Kern nur drei Modelle erstellen:

1. Datenmodell mit den Verkniipfungen der Daten untereinander
2. Prozessmodell, welches die Abldufe und die Logik der Applikation abbildet

3. GUI-Modell, das die gewiinschte GUI beschreibt

Die einzelnen Modelle kénnen wihrend der Erstellung und Bearbeitung validiert werden,
sodass das gewiinschte Verhalten erreicht wird. Hierfiir unterstiitzt DIME den Entwickler
mit Hinweisen und Warnungen zum aktuellen Stand der Modelle. Nach der erfolgten Mo-
dellierung durch den Nutzer, und die Generierung durch DIME erfolgt das Deployment
mithilfe des Frameworks DyWa (Dynamic Web Application) [25].

Insgesamt folgt DIME den Paradigmen One Thing Approach (OTA) [33] und eXtreme
Model-Driven Design (XMDD) [19], erlaubt also eine agile nutzerfokussierte Entwicklung
mit dem Schwerpunkt auf ein einzelnes umfangreiches Modell. Im Falle von DIME ist dieses

in die drei oben genannten Untermodelle aufgeteilt.

2.5.2 Code Generierung

Jedem Modelltypen ist eine eigene Modellierungssprache zugeordnet. Diese Sprachen be-
stehen alle aus verschiedenen Elementen, die mit Kanten verbunden, und verschachtelt

aufgebaut werden kénnen. Ergénzt werden diese Modelle durch eine .dad Datei, die einen
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Einstiegspunkt fiir die Generierung darstellt. Aus den hier hinterlegten Informationen kann
auferdem die Landingpage der Webapplikation extrahiert werden.

DIME-Anwendungen verwenden fiir die Speicherung von Informationen Datenbanken. Der
Zugrift auf diese Datenbank erfolgt mit dem DyWA Framework. Da das Konzept von DIME
gebietet, dass auch Nutzer ohne Programmiererfahrung eine Anwendung entwickeln kon-
nen, muss keine Datenbank manuell angelegt werden, sondern diese wird im Hintergrund
aus dem Datenmodell generiert.

Um das Aussehen der Anwendung festzulegen und zu Konfigurieren, wird das Oberflichen-
modell verwendet. Auch hier wird der Einstieg in die Entwicklung fiir ungeiibte Nutzer
vereinfacht, indem vorgegebene GUI Elemente zu den gewiinschten Oberflichen zusam-
mengefligt werden kénnen. Diese kdnnen wiederverwendet und verschachtelt werden, um
eine schnellere Entwicklung zu ermoglichen.

Die Logikmodelle in DIME basieren auf jABC4, welches ein Framwork fiir fiir die modell-
getriebene Anwendungsentwicklung ist. Dabei wird die Koordination von allen Prozessen
durch einen Graphen modelliert [32]. Dieser Graph besteht aus Service Independent Buil-
ding Blocks (SIBs), die jeweils beliebige Funktionen enthalten kénnen. Aus diesem Modell
wird die Logik der generierten Anwendung abgeleitet, die die Funktionen und Datenfliisse
beinhaltet.

2.5.3 Modellierung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Modelle prazisiert und deren Aufbau und Zusam-
menspiel erldutert. Beispiele und Tutorials zur konkreten Umsetzung von Applikationen
sind auf der Webseite der DIME-Dokumentationl] zu finden.

Daten
Daten werden in DIME in mehrere Datentypen aufgeteilt:

1. Primitive Types: Simple Daten, die wiederum in die Varianten Text, Integer, Real,
Boolean, Timestamp und File eingeteilt werden. Diese werden im Datenmodell als

Attribute von anderen Typen dargestellt.

2. Complex Types: Komplexere Typen, die mehrere verschiedene Attribute beinhalten
kénnen und auferdem mit anderen Typen durch Assoziationen verkniipft werden
konnen. Assoziationen werden zusétzlich zu einer optionalen Kante zwischen den

Typen auch als Attribut im beinhaltenden Typ angezeigt.

3. Abstract Types: Abstrakte Typen, die nicht instanziiert werden kénnen, sondern die
nur erstellt werden konnen, damit andere Typen von ihnen die Verbindungen oder

Assoziationen erben.

"https://projekte.itme.tu-dortmund.de/projects/scce-documentation /wiki/DIMEDocumentation
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Abbildung 2.7: Beispielhaftes Datenmodell mit den verschiedenen Datentypen

4. Enums: Typen, die einen klar definierten, explizit aufgelisteten Definitionsraum ha-

ben. Diese konnen keine weiteren Attribute beinhalten.

5. User Types: Benutzertypen, die sich mit festgelegten Attributen (bspw. Name und

Passwort) ins System einloggen konnen.

Die Attribute der Typen konnen als einzelne Elemente, oder als Listen vorliegen, was vom
Nutzer konfiguriert werden kann. Die Assoziationen (uni- oder bidirektional) werden als
Linien, die Vererbungskanten als Pfeile dargestellt. Die Richtung der Verbindung wird op-
tisch bei den Assoziationen durch einen an der Kante aufgefiihrten Attributnamen, und bei
den Pfeilen durch den Zeiger des Pfeils ausgedriickt. Den verschiedenen Datentypen ist ein
farbiges Symbol mit einem entsprechenden Buchstaben angefiigt, um eine intuitive Unter-
scheidung auch bei fliichtiger Betrachtung zu ermdéglichen. Fin beispielhaftes Datenmodell
ist in Abbildung dargestellt.

Prozesse

Fiir die Erstellung des Logikmodells unterstiitzt DIME die Integration von verschiedenen
Prozesstypen. Diese leiten sich von den SIBs ab und werden in einem Prozessgraphen
aufgelistet. Zu diesen Prozesstypen gehoren die Basic-Prozesse, die als kleinste Einheit die
simplen Prozesse abbilden. Aufterdem existieren noch Interactable-Prozesse, deren Ein- und
Ausgabe-Interfaces auf nicht-native Typen eingeschrénkt sind, da die Interaction-SIBs als
Verbindung zwischen Frontend und Backend von DIME fungieren, und das Frontend keine
nativen Typen kennt. Vervollstindigt werden die Prozesse durch Interaction Prozesse fiir
die Verkniipfungslogik, Long-Running-Prozesse, die einen gesamten Life-Cycle von Einhei-
ten beschreiben, sowie Security-Prozesse fiir Zugriffskontrolle [9].

Der Prozessgraph besteht neben den genannten SIBs auch aus Start- und Endelementen
und aus einem Datenmodell. Die Eingaben und Ausgaben der einzelnen Prozesse konnen
durch (gestrichelte) Pfeile verbunden werden. Der Prozessfluss wird mit (durchgingigen)

Pfeilen dargestellt. Die Ausgaben von Elementen werden mit orangefarbigen Ausgabeports
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Abbildung 2.8: Ein Prozessmodell mit Datenfliissen und dem Prozessfluss von start zu success

ausgedriickt. Fingabeports werden als Kontrast dazu blau dargestellt. Ein Beispiel fiir ein
so modelliertes Logikmodell ist in Abbildung [2.§] visualisiert.

GUIs

Die grafischen Oberflichen der Anwendung kénnen mit eigenen GUI-Modellen konfiguriert
werden. Diese bestehen aus einer Verknilipfung zum Datenmodell und GUI-Komponenten
(Components). Die Komponenten erlauben eine grundlegende Datendarstellung und Ein-
gabeverarbeitung. Aufserdem kann das Layout der Webapplikation angepasst werden.

Die Komponenten sind in vier Kategorien aufgeteilt:

1. Structure: Diese Strukturkomponenten erlauben die Anordnung und Gruppierung
von Komponenten. Die Oberfliche kann dabei in Reihen, Spalten und Panels einge-

teilt werden. Auferdem erlaubt DIME die Gruppierung in Tabs.

2. Interaction: Interaktionskomponenten sind Bausteine, die eine Bearbeitung von Da-
ten in Form von (Radio) Buttons, Textfeldern, Comboboxen und Checkboxen er-
moglicht. Zusétzlich dazu kénnen Formulare erstellt werden, die einen gesammelten

Datentransfer ermdoglichen.

3. Content: Inhaltskomponenten stellen Daten dar. Die typischen Arten der Textdarstel-
lung als Uberschrift, Textfeld und Liste werden durch Méglichkeiten zur Einbettung

von Tabellen, Bildern und Statusleisten vervollsténdigt.

Die einzelnen Komponenten kénnen individuell durch Attribute, wie bspw. die Farbe, ange-
passt werden. Die Anordnung der Komponenten erfolgt durch Drag&Drop und ermdglicht
eine vage Vorschau auf die generierte GUL

Der zur jeweiligen GUI zegehorige Teil des Datenmodells ist in dieser Ansicht ebenfalls

vorhanden. Zwischen den Daten und GUI-Objekten kénnen verschiedene Verkniipfungen
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erstellt werden. Die beiden wohl wichtigsten Kontrollflusskanten sind die IF- und die FOR-
Kanten.

Eine IF-Kante verbindet eine GUI-Komponente mit einem Datenelement. Sie erlaubt das
Ein- und Ausblenden der Komponente abhéingig von dem Wert des Datenelements. Ein
solches Verhalten ist beispielsweise gewiinscht, wenn der Wert von einem Datenelement in
der Oberfliche nur dargestellt werden soll, wenn dieser gesetzt ist.

Die FOR-Kante erlaubt das Durchlaufen einer Liste mit der Verarbeitung der einzelnen
Elemente. Eine FOR-Kante von einer Liste im Datenkontext zu einem Panel hat beispiels-
weise zur Folge, dass fiir jedes Element der Liste ein Panel angelegt wird, und dieses in

diesem Panel genauer dargestellt werden kann.

2.5.4 Benutzeroberfliche

DIME ist ein Eclipse RCP (Rich Client Platform) Produkt [20] und baut somit auf dem
Eclipse Framework auf. Dieses wurde durch Plug-Ins erweitert, umn die Bearbeitung von
den zuvor vorgestellten Modellen zu erleichtern [9]. Die Entwicklung von DIME erfolgt
mit der CINCO SCCE Meta Tooling Suite, welche es erlaubt, aus der Beschreibung von
Metamodellen aus Modellierungssprachen RCPs generiert werden konnen [24] (Siehe auch
Kapitel .

Verschiedene Views (also eigenstandige Ansichten innerhalb des Anwendungsfensters) wer-
den zur Ansicht und Bearbeitung von Informationen bereitgestellt. Neben den Eclipse-

typischen Views wie dem Projekt Explorer bietet DIME also folgende fachbezogene Views:

1. Diagram-View: Stellt die verschiedenen Modellgraphen in Diagrammform dar und
erlaubt die Bearbeitung dieser. Die Modellelemente werden dafiir auf einem Raster

angeordnet und konnen mit den jeweiligen Kanten verbunden werden.

2. Model-Views: Fiir jeden der Modelltypen existiert eine Model-View, welche die zu
dieser Modellart passenden Dateien anzeigt. Die drei Views koénnen beliebig ange-

wiahlt, und fiir die Navigation zu den entsprechenden Daten verwendet werden.

3. Properties: Wenn eine Komponente oder eine Kante in der Diagramm-View aus-
gewdhlt wurden, werden in der Properties View die Attribute von diesem Element

angezeigt. Die Attribute kdnnen aufserdem bearbeitet werden.

4. Model-Validation: Um dem Nutzer eine Validierung der erstellten Modelle zu er-
moglichen, ohne aus diesen erst die ausfiihrbare Anwendung generieren zu miissen,
bietet DIME eine Model-Validation-View. Wenn DIME Fehler in den Modellen er-
kennt, wird in diesem integrierten Fenster eine Warnung oder eine Fehlermeldung

angezeigt, die eine Fehlersuche und -behebung erleichtern soll.

Alle aufgefiithrten Views konnen vom Benutzer beliebig ein- und ausgeschaltet werden. Au-

Rerdem kann die Grofie und Position verandert werden. Damit kann der Nutzer den Aufbau
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von der DIME-GUI an seine Bediirfnisse anpassen.
Mit den genannten GUI-Elementen wird der Anwender der DIME Software bei der Ent-
wicklung der drei Modelle unterstiitzt und auf eventuelle Fehler hingewiesen. Auch Nutzer

ohne Programmiererfahrung kénnen eine Modellierung durchfiihren.

2.6 Canvas

Im Folgenden soll das Prinzip eines Canvas weiter erldutert werden. Dabei geht es zunéchst
um die allgemeine Definition eines Canvas und dessen Nutzen innerhalb einer Organisation.
Eingegangen wird auf die Funktionen, die zur Ubersicht von Abliufen und Daten einer
Organisation dienen. Auf der Grundlage der fiir einen Canvas verwendeten Daten, kann
dieser einen fiir die Organisation spezifischen Nutzen haben. Darauf aufbauend wird der
Business Model Canvas erldutert. Bei diesem handelt es sich um einen speziellen Canvas,

der im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch eine zentrale Rolle spielen wird.

2.6.1 Canvas in einer Organisation

Unternehmen sehen sich in ihren Bestehen mit verschiedensten Einfliissen von aufterhalb
der eigenen Organisation konfrontiert. Diese reichen von Finanzkrisen, die das eigene Be-
stehen auf dem Mrkt gefihrden, bis hin zu dem Verlangen nach einer nachhaltigeren und
umweltschiitzenden Produktion, die von Seiten des Marktes verlangt wird. Bei gewissen
Aspekten kann ein durch einen Canvas aufgestelltes Business Model dabei helfen, diese
Ziele zu ordnen und auf Einfliilsse koordiniert reagieren zu kénnen. Das Business Modell
definiert sich dabei als das rationale Wissen, wie die Organisation Werte kreiert, damit um-
geht und nach aufsen verkorpert. Dabei stehen drei Schliisselfaktoren bereit, nach denen

die Organisation versucht, ihr Handeln auszurichten:

e Wie werden die Hauptkomponenten und Funktionen der Organisation integriert, um

Werte nach aufen zum Kunden hin zu vermitteln?

o Wie werden diese anteilig innerhalb der Organisation, deren Zuliefererkette und den

Interessenvertretern miteinander verkniipft?

e Wie generiert die Organisation aus diesen Verbindungen fiir sich einen Mehrwert,

bzw. profitiert davon?

Wenn das Business Modell der Organisation richtig verstanden, gibt es neben dem Ein-
blick in die High Level Strategien hinaus Informationen dariiber bekannt, welche Aktionen
getroffen werden konnen, Strategien beizubehalten oder entsprechend verdandern zu kon-
nen. Uberfiihrt in einen Canvas, kénnen die Verbindungen, die innerhalb der Organisation
bestehen und bisher auf rein impliziter Ebene vorhanden sind, in explizites Wissen umge-

wandelt und das Business Modell fiir alle beteiligten klarer herausgestellt werden. So kann
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es dazu kommen, dass bisher unbekannte Strategien und Innovationen zu ermitteln sind.
Diese kénnen den Nutzen haben, Werte zu steigern. Was bedeutet, die Transformation von
bisherigen Aktionen und Interaktionen der Unternehmensbereiche in neue Wege zu leiten.
Eines dieser Canvas Modelle, ist das von Alexander Osterwalder entwickelte Business Model

Canvas.

2.6.2 Business Model Canvas

Key ey Key :1 Value F; Customer ey Customer

(T .. ] f
Partners & Activities Wi, Proposition 1 ' Relationships o Segments

Key
Resources

e
=i

Channels :;‘H‘i—j
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Abbildung 2.9: Das Business Model Canvas

Das Business Model Canvas ist ein von Alexander Osterwalder entwickeltes Hilfsmittel
zur Erstellung und Analyse von Geschéftsmodellen.[26] Wihrend klassische Businesspliane
oft uniibersichtlich und mehrere Seiten lang sind, erlaubt das Business Model Canvas eine
schnelle Erstellung und Analyse eines Geschéftsmodells auf einen Blick durch Verwendung

eines Tabellensystems.

2.6.3 Die neun Blécke des Business Model Canvas

Das Business Model Canvas ist in neun Blocke aufgeteilt[26], die sich wiederum in zwei
Hélften aufteilen lassen.

Wihrend die linke Seite, mit den Blocken Key Partners, Key Activities, Key Resources
und Cost Structure, sich mehr auf den geschéftlichen Teil konzentriert, beschiftigt sich die
rechte Seite, mit den Blocken Customer Relationships, Customer Segments, Channels und
Revenue Streams, eher mit den Kunden. Die linke Hélfte wird daher als die interne und die
rechte als externe Ansicht bezeichnet. Beide Halften werden im Block Value Proposition

zusammengefiithrt, der den zentralen Punkt des Business Model Canvas darstellt. In ihm
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wird die konkrete Wertschopfung des Geschaftsmodells definiert. Im Folgenden werden die

neun Blocke und deren vorgesehenen Inhalte genauer erldutert:|26]

Customer Segments

Das Herzstiick eines jeden Geschiftsmodells ist die Kundenbasis, denn ohne zahlende
Kundschaft hat ein Unternehmen keinen sicheren finanziellen Standfuf. In einem Geschéfts-
modell sollten eine oder mehrere Kundensegmente herausgearbeitet werden. Unterschiedli-
che Kundengruppen kénnen sich zum Beispiel ergeben, wenn die Kunden unterschiedliche
Interessen haben, iiber unterschiedliche Kanile angesprochen werden oder einfach nur un-
terschiedlich viel fiir einen Service oder ein Produkt zahlen wollen. Die Kundensegmentie-
rung kann so granular wie noétig gewihlt werden. Es kann sich sowohl auf den Massenmarkt
konzentriert werden, wo alle angesprochenen Kundengruppen im Grofsen und Ganzen die
selben Interessen verfolgen, bis hin zum extremen Nischensegment. Dariiber hinaus gibt
es auch sogenannte Multi-Sided Markets, bei der eine von zwei Kundengruppen ohne die
Andere nicht existieren wiirde. Werbeagenturen wiirden zum Beispiel keine Werbung auf

Nachrichtenseiten schalten, die keine Nutzer haben.

Value Propositons

Ein weiterer zentraler Punkt eines Geschéaftsplans ist das angebotene Produkt oder Service.
Es muss herausgearbeitet werden, warum sich Kunden fiir das Produkt entscheiden soll-
ten. Anreize dafiir konnen entweder qualitativer oder quantitativer Natur sein. Quantitative
Anreize sind zum Beispiel ein giinstigeres Produkt als bisher Verfiigbare oder eine schnel-
lere Befriedigung der Wiinsche eines Kunden, wobei qualitative Anreize eher ein Produkt
mit einem ansprechenderen Design oder eine auf den jeweiligen Kunden mafsgeschneiderte
Benutzererfahrung eines Services sein kann. Des Weiteren kann auch ein komplett neues
Produkt auf den Markt gebracht werden, das Kundenwiinsche erfiillt, die sie bisher noch

nicht einmal in Betracht gezogen haben.

Channels

Wenn ein Unternehmen sich auf eine oder mehrere Kundengruppen fokussiert und ein
passendes Produkt entwickelt hat, stellt sich die Frage, wie das Produkt an den Kunden
gebracht wird. Um einen geeigneten Vertriebsweg zu erstellen, sollten fiinf Phasen durch-

laufen werden:
1. Zunéchst sollte erarbeitet werden, wie der Kunde auf das Produkt aufmerksam wird.
2. Daraufhin muss der Kunde von dem Produkt {iberzeugt werden.

3. Dann muss geregelt werden, wie der Kunde das Produkt kaufen kann.
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4. Als néchstes muss iiberlegt werden, wie dem Kunden das Produkt geliefert wird.

5. Schlussendlich muss aufgezeigt werden, wie dem Kunden Service angeboten wird,

nachdem der Kauf stattgefunden hat.

Zu beachten ist dabei, dass es zwei Typen von Channeln gibt: Den direkten Channel und
den indirekten Channel. Beim direkten Channel wird das Produkt zum Beispiel iiber eine
eigene Webseite vertrieben und beworben. Beim indirekten Channel hingegen wird das Pro-
dukt iiber Dritte angeboten, zum Beispiel wird es in einem Geschéft einer Supermarktkette
oder in groffen Internetkaufhdusern angeboten. Zwar sind die Gewinnmargen beim direkten
Vertrieb hoher, jedoch auch die Kosten und moglichen Risiken. Eine gute Mischung aus

beiden Channeltypen muss also gefunden werden.

Customer Relationships

Im Geschéftsmodell sollte auch die Kundenbeziehung genauer definiert werden. Fragen, die
sich dabei stellen kénnten wiren: Wie werden Kunden gehalten, wie werden neue Kunden
gewonnen und wie werden die Verkaufszahlen erhoht. Dazu gibt es verschiedene Méglich-
keiten iiber die Kundenbeziehung. Zum Beispiel kann der Kunde durch Anbieten eines
Call-Centers oder durch einen Chat mit einem Kundenservice-Mitarbeiter auf der eigenen
Webseite beim Kauf des Produkts aktiv unterstiitzt werden. Weiterhin kann zum Produkt
auch ein Internetforum angeboten werden, in dem sich Kunden gegenseitig Hilfestellung
leisten. Ferner ist auch das Prinzip der Co-Creation zu beachten, bei dem die Kunden aktiv
das Produkt, zum Beispiel auf der eigenen Webseite, durch Bewertungen bewerben. Auch
sollten vollstdndig automatisierte Kundenbeziehungen in Betracht gezogen werden. Dem
Kunden kénnen beispielsweise Produkte angeboten werden, die gut mit bisherigen Produk-
ten harmonisieren oder aber auch Ressourcen bereitgestellt werden, mit denen der Kunde
sich bei Problemen selbst helfen kann, wie zum Beispiel eine Seite mit hiufig auftretenden
Problemen des Produktes und deren Losungen (FAQ).

Revenue Streams

Ein weiterer zentraler Punkt eines jeden Geschiftsmodells ist der Revenue Stream, der sich
mit der Frage beschiftigt: Wie wird mit dem Produkt {iberhaupt Geld verdient? Zunéchst
gibt es den traditionellen Weg: Das Produkt ist physischer Natur und wird nach einer Ein-
malzahlung an den Kunden iibergeben. Je nachdem, wie das Produkt beschaffen ist, gibt
es weiterhin die Moglichkeit der Vermietung. Hierbei hat der Kunde den Vorteil, nicht den
gesamten Produktwert zahlen zu miissen und trotzdem das Produkt solange verwenden zu
kénnen, wie er es bendtigt. Weiterhin gibt es bei digitalen Produkten die Moglichkeit einer
Nutzungsstaffelung. Je mehr ein Kunde das Produkt benutzt, desto mehr muss er auch zah-

len (siehe: Mobilfunkvertrige). Weitere Einnahmequellen sind ein Abonnement-basiertes
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Modell bei digitalen Giitern: Der Kunde zahlt also nur solange fiir das Produkt, wie er
es auch benutzt. Ferner kann er das Produkt auch lizenzieren. Schlussendlich muss ein
Preismodell erarbeitet werden. Als erste Moglichkeit kann ein Fixpreis angegeben werden,
der von der Ausstattung des Produktes, des avisierten Kundensegmentes oder aber der
abgenommenen Produktmenge abhéngig ist. Zweitens kann ein dynamischer Preis angege-
ben werden, der durch Verhandlungen, Auktionen oder aber durch Angebot und Nachfrage

bestimmt wird.

Key Resources

In einem Geschéftsmodell sollten auch immer die bendtigten Ressourcen bedacht werden.
Es sind vier unterschiedliche Ressourcen zu beachten, von denen ein Unternehmen abhén-
gig sein kann: physische, intellektuelle, menschliche und finanzielle Ressourcen. Physische
Ressourcen sind zum Beispiel Lagerrdume, um das fertige Produkt aufzubewahren oder
Fertigungsstraften, um das Produkt herzustellen. Intellektuelle Ressourcen sind unter an-
derem eine bekannte Marke, internes Firmenwissen oder Copyrights, die dann lizenziert
werden konnen. Menschliche Ressourcen sind hingegen etwa sachkundige Facharbeiter, die
fiir eine fortwahrende Weiterentwicklung des Produktes sorgen kénnen oder iiberzeugende
Verkéufer, die das Produkt gut verkaufen konnen. Finanzielle Ressourcen sind schlussend-

lich Bargeld oder Kredite, von denen das Unternehmen direkt abhéngig ist.

Key Activities

Weiterhin muss im Geschéftsmodell erértert werden, was ein Unternehmen wirklich ma-
chen muss, damit das Produkt erfolgreich wird. Dies ist hauptsichlich vom Sektor, in dem
das Produkt vertrieben wird, abhingig. Handelt es sich um ein physisches Produkt, wird
eher die Produktion im Vordergrund stehen. Sind die Kunden hingegen an Problemlésun-
gen interessiert, wird die Hauptaufgabe des Unternehmens eher in eine Forschungsrichtung
gehen: Wie kénnen bestehende Prozesse beschleunigt werden oder gibt es allgemein bes-
sere Prozesse, um ein Ziel zu erreichen? Bietet das Unternehmen hingegen eine Plattform
an, liegt das Hauptaugenmerk auf der Optimierung der Plattform, damit mehr Kunden

gewonnen werden kénnen.

Key Partnerships

Es ist fiir Unternehmen nicht praktikabel, alle Ressourcen im Vertriebsprozess selbst zu be-
sitzen. Die Hauptargumente fiir Unternehmenspartnerschaften sind die Kostenreduzierung
und Risikominimierung. Zum Beispiel kann die Zulieferung von Teilen fiir die Produktion
oder die Logistik der Produkte an einen Partner ausgelagert werden. Weiterhin kann es

von Vorteil sein, mit Mitbewerbern eine Partnerschaft aufzubauen, um den Umsatz des
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gemeinsamen Unternehmenssektors zu steigern und das Risiko fiir das einzelne Unterneh-
men zu minimieren. Ferner kann ein Unternehmen auch Ressourcen von Drittanbietern

anmieten, um die eigenen Kosten zu reduzieren (siehe: Betriebssysteme von Smartphones).

Cost Structure

Abschliefsend sind natiirlich auch die Kosten eines Unternehmens zu betrachten. Wo liegen
die grofsten Ausgabenpunkte eines Produktes? Dabei zu unterscheiden sind zwei verschie-
dene Kostenstrukturen: Einerseits die maximale Minimierung aller Kosten und andererseits
die Wertsteigerung eines Produktes. Wahrend das eine Modell darauf beruht, alle Kosten
so gering wie moglich zu halten, durch zum Beispiel vollstdndige Automation des Services
und maximales Outsourcing, beruht das andere Modell darauf, durch ausgedehnten, ex-
klusiven Service oder sonstige Boni den Wert des Produkts zu steigern. Kostenstrukturen
lassen sich in mehrere Bereiche einteilen: Zunéchst gibt es die Fixkosten, die unabhéngig
von der Produktionsmenge anfallen. Dazu gehoren die Gehélter der Mitarbeiter oder die
Mietkosten fiir angemieteten Raume. Dann wiederum gibt es variable Kosten, die von der
produzierten Produktmenge abhingig sind. Dazu gehéren auch Teile fiir die Produktion
eines Produkts: Je mehr Teile einem Zulieferer abgenommen werden, desto geringer sind
auch die Kosten pro Teil. Wenn ein Unternehmen bereits etabliert ist, senken sich ebenfalls
die Kosten fiir jedes neu entwickelte Produkt. Bestehen zum Beispiel bereits Vertriebs- und
Marketingwege fiir ein bestehendes Produkt, senken sich auch die individuellen Kosten fiir

jedes neue Produkt.

2.6.4 Vor- und Nachteile des Business Model Canvas

Das Business Model Canvas wurde als analoge Schablone, die ausgedruckt und beschriftet
werden kann, entwickelt. Dies mag von Vorteil sein, wenn lediglich ein Team lokal an einem
Business Model Canvas arbeitet, stellt jedoch einen erheblichen Nachteil dar, wenn mehrere
Teams ortlich voneinander getrennt zusammenarbeiten sollen. Daher existieren inzwischen
auch diverse Tools, die das verteilte Arbeiten erlauben. [6][3].

Weiterhin gibt das Business Model Canvas zwar eine Struktur fiir den kreativen Ent-
wicklungsprozess vor, die eine einfachere Vermittlung des Businessplans erlaubt, schrinkt
jedoch gleichzeitig die Benutzer auf die neun Blécke ein und blockiert somit auch den
Entwicklungsprozess. [12] Ferner wird als Kritikpunkt herangezogen, dass die Blocke sich
teilweise {iberschneiden und miteinander verflochten sind, was zu Verwirrungen oder dem
kompletten Auslassen von ganzen Blocken bei Benutzern fithren kann. [I2] Dariiber hin-
aus bietet das Business Model Canvas keine gute Analysemoglichkeit der Konkurrenz und
eignet sich daher eher fiir einen innovativen Entwicklungsprozess, als zur Transformation
eines bereits bestehenden Businessplans. [II] Aufserdem gibt das Business Model Canvas

dem Benutzer keinerlei Motivation dazu, Belege fiir Annahmen innerhalb eines Blockes
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anzugeben, was die Uberpriifbarkeit und Nachvollziehbarkeit dieser Annahmen erschwert.
2]

Abschliekend bildet das Business Model Canvas jedoch durch seine einfache Gestaltung
und die Vielzahl von Einstiegspunkten und Perspektiven ein gutes Hilfsmittel zur einfachen
Kommunikation und Erstellung eines Businessplans. [12]

Ferner existiert mit dem Value Proposition Canvas eine Erweiterung des Business Model
Canvas, welches die Blécke Value Proposition und Customer Segments granularer aufteilt

und in direkte Beziehung setzt. Darauf soll hier jedoch nicht weiter eingegangen werden.



Kapitel 3
Konzepte Ontologie

Die konkrete Ontologie, die verwendet wird, um die im dieser Arbeit aufgezeigte DSL
zu entwickeln, stammt von der Firma Schulz Systemtechnik GmbH. Diese zdhlt zu den
fiihrenden Entwicklern von ganzheitlichen Automatisierungslosungen fiir verschiedenste
Branchen. Diese umfassen die Mechanik, sowie die Elektrotechnik und Informatik. Dadurch
kann die Schulz Systemtechnik Gmbll die gesamte Wertschopfungskette in eigener Hand
abbilden [2].

3.1 Ontologie

Die Firma Schulz Systemtechnik GmbH plant, ihre interne Aufbauorganisation zu einer
Matrixorganisation hin aufzubauen. Dabei bezeichnet die Aufbauorganisation eines Unter-
nehmens, die hierarchische Gliederung in sogenannte Organisationseinheiten unterschied-
lichen Umfangs. Aufbauorganisationen konnen grafisch mit der Hilfe von Organigrammen
dargestellt werden. Die von den Organisationseinheiten zu erfiillenden Aufgaben werden
in Funktions- und Aufgabenbeschreibungen festgehalten, wobei verschiedenen Arten der
Aufbauorganisationen bestehen, wobei die von der Firma angestrebte Matrixorganisation
eine spezielle Art davon darstellt. Die Matrixorganisation wird dadurch gekennzeichnet,
dass die Bildung der organisatorischen Einheiten unter gleichzeitiger Anwendung von zwei

Gliederungskriterien geschieht.

Die Auslegung der Organisation eines Unternehmens erfolgt nach vier Prinzipien:

1. Zielorientierung

Die Organisation dient als Instrument zur Erreichung von Unternehmenszielen

2. Kontinuitit

Die Organisation hat fiir einen definierten Zeitraum bestand

47
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3. Koordination
Die Organisation wird durch Beziehungen zwischen den Elementen der Organisation

(Menschen, Sachmitteln und Informationen) geregelt

4. Arbeitsteilung
Die Organisation ordnet den Elementen (Menschen, Sachmitteln, und Informationen)

jeweils Teilaufgaben zu

Auf dem Weg hin zu einer bestehenden Aufbauorganisation, werden mehrere Schritte
durchlaufen. Die zu erledigende Aufgabe wird in der Aufgabenanalyse auf verschiedene
Teilaufgaben aufgegliedert. In der Aufgabensynthese werden zweckméfige Aufgabenkom-
plexe gebildet. Diese Aufgabenkomplexe werden durch eine Stellenzusammenfassung, dem
Begrift entsprechend, zu Stellen zusammengefasst. Diese Ansammlungen von Stellen, die
auch als Abteilung bezeichnet werden, werden in Beziehung gesetzt und bilden abschliefsend
die Gesamtstruktur, entsprechend die bestehende Aufbauorganisation. Die Ziele, die mit
einer funktionierenden Aufbauorganisation verfolgt werden, teilen sich auf drei Bereiche

auf:

1. Stabilitit
Eigenschaft, auf &hnliche Einwirkungen (unter vergleichbaren Randbedingungen)

standardisiert zu reagieren

2. Flexibilitit

Eigenschaft, auf verénderte Umweltbedingungen in kurzer Zeit zu reagieren

3. Effektivitit
FEigenschaft, begrenzt zur Verfiigung stehende Ressourcen moglichst gewinnbringend

zu nutzen

Mit dem Versuch, alle drei Ziele zu verwirkliche, ist es moglich, auf die Variabilitdt der

Umwelt bestmoglich zu reagieren [38§].

3.1.1 Aufbau Firmenstruktur

Um diese Struktur verstehen zu koénnen, wird im Folgenden auf den gesamten Aufbau ein-
gegangen, die die Firma Schulz Systemtechnik GmbH zur Verfiigung gestellt hat, um ihre
Unternehmensontologie abbilden zu kénnen. Wie in Kapitel 2.4 dargelegt, kann eine Onto-
logie, sofern die grafisch dargestellt werden soll, als Knoten bestehen, die wiederum Daten
beinhalten und mit Kanten verbunden sind, um die Knoten miteinander in Beziehungen zu
setzen. Diese Art der Darstellung kann in eingesehen werden, auf die im Folgenden né-
her eingegangen wird. Dabei soll auf die internen Abhéngigkeiten eingegangen werden, die
innerhalb der Ontologie des Unternehmens herrschen und auf Profile, die die Kernaspekte

der Ontologie des Unternehmens darstellen, von der aus die Ontologie betrachtet werden
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kann. Als zentrales Element sind die Projekte zu sehen, die innerhalb der Firma ablau-
fen und abgearbeitet werden. Dabei definiert sich ein Projekt, als eine zeitlich befristete,
relativ innovative und risikobehaftete Aufgabe von erheblicher Komplexitit, die aufgrund
ihrer Schwierigkeit meist ein gesondertes Projektmanagement erfordert. Weiterfilhrend be-
stehen unternehmensinterne, sowie -externe Auftraggeber. Interne Projekt werden durch
unternehmensinterne Auftraggeber initiiert und mittels unternehmenseigener Ressourcen
(Human- und Sachkapital) abgewickelt. Bei externen Projekten erfolgt die Auftragsertei-
lung durch einen Auftraggeber. Dieser bestimmt den Projektgegenstand auf Basis eines
abzuschliefenden Vertrages [17]. Ein Projekt besteht nicht einfach nur fiir sich, sondern ist
durch diverse Informationen und Detaillierungsgrade ein Bestandteil der Ontologie, und
damit des Unternehmens, um die Charakteristik des Unternehmens darzulegen. Mit den
Informationen kénnen die Beziehungen verstanden werden, mit denen das Projekt in der
Firmenontologie verankert ist. Das sind sind zum einen Projektart und Projektstatus, die
das Profil in seiner Rolle als zentrales Element weiter spezifizieren, in eine Art des Projektes
und den Status, der Auskunft dariiber gibt, inwiefern sich das konkrete Projekt noch in der
Planung befindet, ob es abgelehnt, oder bereits abgeschlossen wurde. Die Definition eines
Projektes spricht dariiber hinaus von einem benétigten Projektmanagement. Dieses wird
in der betrachteten Ontologie von einem Projektleiter dargestellt. Im Unterschied zu den
Mitarbeitenrn, welche sich auf der Ebene der Fachkrifte bewegen, gliedern sich die Auf-
gaben der Projektleiter zum grofiten Teil in den Bereich des Managements ein. So muss
die Fiithrungskraft Fach-, Sach- und Generalistenwissen gleichermafen beherrschen [37].
Projektleiter, wie auch alle weiteren angestellten Mitarbeiter eines Unternehmens, lassen
sich Standorten zuweisen. Sofern benotigt, konnen mehrere Standorte wiederum zu einer
Niederlassung zusammengefasst werden. Diese Niederlassungen bieten in der betrachteten
Ontologie einen weiteren zentralen Gesichtspunkt, von dem aus das gesamte Unternehmen
betrachtet werden kann. Mit Bezug auf die Aufbauorganisation, besteht ein Unternehmen
aus einer Gruppe vom Mitarbeitern, die Stellen besetzen und damit die gesamte Organisa-
tion ausmachen. Hierbei kann es relevant sein, von einzelnen Mitarbeitern auf ihre konkrete
Funktion innerhalb des Unternehmens zu schliefsen. Durch die Spezifikation des Profils des
Mitarbeiters, auf seine Fihigkeiten hin, kénnen Mitarbeiter gezielt auf Projekte zugeord-
net werden, da die bereits erwdhnten Projekte, mit ihren Teilprojekten, ebenfalls mit den
Fachbereichen verbunden sind. Hier konnen Ressourcenzuteilungen effizient vorgenommen

werden.

Die Aufteilung eines Proejektes in Teilprojekte ist notig, um moglichst identische Kompe-
tenzen in einem Teilproejekt zu biindeln und effiziente Arbeitsleisutngen zu produzieren.
Dabei lisst sich jeweils ein Projekt in mehrere Teilprojekte aufteilen, einem Teilprojekt ist
entsprechend ein Projekt zugeteilt, dem es entstammt. Zur Zielerfiilllung der Teilprojekte,

werden Technologien verwendet, die in der Ontologie einen weiteren Kernaspekt darstel-
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Abbildung 3.1: Die Ontologie der Firma Schulz Systemtechnik GmbH

len. Da mit den Technologien und den darin festgelegten Fihigkeiten die Teilprojekte
und damit die gesamten Projekte durchgefiihrt werden koénnen, bilden diese gleichzeitig
die Kompetenzen des Unternehmens ab. Die allgemeine Definition dieser Kompetenzen,
liegt in der Fahigkeit, in offenen, uniiberschaubaren, komplexen, dynamischen und zuwei-
len chaotischen Situationen kreativ und selbstorganisiert zu handeln. Da in den in der
Ontologie aufgefiihrten Kompetenzen auch das Kapital der Mitarbeiter eine groffe Rolle
spielt, zdhlen auch diese Personen mitsamt ihrer Erfahrung und situativen Handlungs-
weisen. Technologien, {iber die ein Unternehmen verfiigt, bilden demnach einen weiteren
Aspekt, mit dem ein Unternehmen in konkrete Profile eingeteilt werden kann. Da es immer
auch die bereits erwidhnten Mitarbeitet sind, die die Kompetenzen hinter den Technologien
ausmachen, kann die Verkniipfung zwischen den beiden Aspekten dafiir sorgen, die dem
Unternehmen zur Verfiigung stehenden Ressourcen an Personal und Arbeitsmittel optimal

aufeinander abzustimmen.

Auf der anderen Seite eines Projektes stehen die externen Unternehmen. Diese sind in
einem definierten Branchensegment angesiedelt und kooperieren mit der betrachteten On-
tologie iiber ein Teilprojekt, in dem sie mitwirken. Zur genaueren Spezifikation eines solchen
externen Unternehmens, kann es in die Gruppen der Kunden, beziehungsweise der Zuliefe-
rer betrachtet werden. Zu beiden besteht jeweils eine Verbindung, wobei der Unterschied
nur in der Richtung liegt, in der Daten und Informationen und ein bestimmtes Teilprojekt

ausgetauscht werden.
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3.1.2 Aufbau Ontologiemodell

Damit das Ziel einer automatisch generierten Anwendung anhand eines Ontologiemodells
greifbarer wird, wurde die Entscheidung getroffen, einen mit DIME generierte Webappli-
kation, zu einem festgelegten DIME-Datenmodell, welches die Ontologie abbildet, zu er-
stellen. Diese soll als Prototyp dienen. Dieser erfiillt zeitgleich verschiedene Aufgaben. Die
Erstellung des Prototypen sorgt dafiir, dass Erfahrungen mit DIME gesammelt werden.
Aus dem Prototypen heraus kénnen Pattern bestimmt und extrahiert werden. Als letztes

dient der Prototyp als Leitfaden fiir die anschliefende automatisierte Generierung.

3.1.3 Erste Schritte in DIME

Zu Beginn wurden aus dem Ontologiemodell die Rootelemente (Elemente, die von keinen
anderen Elementen direkt abhéngig sind) bestimmt. Es wurden Kleingruppen gebildet, die
sich jeweils mit der Umsetzung eines Rootelementes beschéftigt haben. Dabei wurde das
Hauptaugenmerk auf die Einarbeitung und die direkte Umsetzung gelegt. Es ging in die-
sem Schritt explizit nicht darum, dass alle Gruppen méglichst &hnliche Ergebnisse haben.
Dadurch, dass allen Gruppen selbst liberlassen wurde, wie sie die Aufgabe 16sen, gab es
nach der Umsetzung der Rootelemente genau so viele verschiedene Losungsansétze, wie es
Gruppen gab. Aus diesen Lésungen wurden die besten Ideen festgehalten. Als néchstes lag
der Fokus auf den Verbindungen zwischen den Rootelementen. Dieses mal wurde zwischen
den Gruppen viel auf Zusammenarbeit gesetzt, um mogichst wenige Redundanzen in die
Anwendung zu bringen. Nach der Fertigstellung eines ersten funktionsfahigen Prototyps

wurden die Ergebnisse der Einzelgruppen und der Zusammenarbeit ausgewertet.

3.1.4 Pattern extrahieren

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurde festgestellt, welche Umsetzungen bestimmter
Probleme besonders gelungen waren. Es wurde zwischen verschiedenen Ergebnissen ent-
schieden, wie gut diese als Vorlagen einzusetzen sind und ob diese Vorlagen fiir die auto-
matische Codegenerierung ebenfalls sinnvoll einzusetzen sind. Zusédtzlich wurden Anwen-
dungsfille besprochen, die von der Projektgruppe nicht vollstdndig identifiziert worden
sind. Fiir diese Fille wurden ebenfalls Losungs- und Umsetzungsansitze besprochen. An-
hand dieser Liste an Ansétzen und Lésungen wurden die Pattern erarbeitet, die im Kapitel
niher beschrieben werden. Diese Pattern sollten alle zu diesem Zeitpunkt auftretenden

Muster und Standardfunktionen der Anwendung abdecken.

3.1.5 Umbenannt: Prototypen

Nachdem die Pattern erarbeitet wurden, wurde eine Teilgruppe der Projektgruppe damit

beauftragt, einen neuen Prototypen zu erstellen. Die Hauptaufgabe des zweiten Prototyps
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war die Uberpriifung der Anwendbarkeit der ausgearbeiteten Pattern. Es sollte sowohl
festgestellt werden, ob die erarbeiteten Pattern in der praktischen Umsetzung die besten
Pattern waren, als auch ob alle Funktionen der Anwendung abdeckt wurden. Zusédtzlich
sollte fiir den Fall, dass die Pattern nicht ausreichend waren, die notwendigen Pattern so-
wohl erstellt als auch umgesetzt werden.

Als zweite Aufgabe stand die Uberarbeitung der GUI im Mittelpunkt. Die GUI des er-
sten Prototyps war noch nicht auf Benutzerfreundlichkeit ausgelegt. Daher sollte in diesem
Schritt eine GUI erstellt werden, bei der die Benutzerfreundlichkeit und die intuitive Benut-
zung fiir neue Anwender im Mittelpunkt stand. Aus der Neuausrichtung der GUI wurden
ebenfalls GUI-Pattern extrahiert.

3.2 Pattern

Die Pattern werden in zwei Gruppen unterteilt. Eine Gruppe bilden die Prozess Pattern
und die andere Gruppe besteht aus den GUI Pattern Wihrend die Prozess Pattern die
Logik der Anwendung bilden, wird in den GUI Pattern die Darstellung definiert. Im Fol-

genden werden diese ndher erldutert.

3.2.1 Prozess Pattern

In DIME werden Prozesse definiert, um in der Anwendung Daten hinzuzufiigen, zu be-
arbeiten oder zu léschen. In der Anwendung fiir die Schulz Systemtechnik GmbH werden
einfache Pattern benétigt. Diese sind das Erstellen, das Bearbeiten, das Zuweisen und das
Loschen, sowie das Laden von Daten, das Aufrufen von Modalansichten und das Hinzufii-
gen von Attributen.

Neben diesen einfachen Prozessen gibt es die Komplexen, die zum einen der Hauptprozess
aus dem die Anwendung gestartet wird und die jeweiligen libergeordneten Erstellungs- und
Bearbeitungsprozesse eines Rootelementes sind. Diese Pattern werden im Folgenden ndher

erldutert.

Primitive Pattern

Die primitiven Pattern umfassen die Prozesse, die von konkreten Typen erstellt werden

und keine eigenen GUIs oder Prozesse in ihrem Prozess beinhalten.

Erstellen

Wird ein neues Objekt erstellt, miissen dem Prozess die benotigten Attribute iibergeben
werden. In Abbildung ist das beispielhaft im StartSIB zu sehen. Dort werden beim
Erstellen einer Person der Vor- und Nachname als Text {ibergeben. Dann wird mit dem

CreateSIB das eigentliche Objekt erzeugt, welches im EndSIB zuriickgegeben wird. So ist
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( person :Person T ) € internalName Text
b3 £ vorname Text
#) nachname Text

suUccess

created :Person

y

sSuccess

R
© personl :Perso

Abbildung 3.2: Beispiel fiir das Erstellen-Pattern: Erstellen einer Person

in dem Beispiel in Abbildung 3.2 die Person mit dem CreateSIB entstanden und wird mit
dem EndSIB zuriickgegeben.

Attribut bearbeiten

Das Pattern mit dem Objekte bearbeitet werden, wird immer aufgerufen, wenn Werte eines
bestehenden Objektes verdndert werden sollen. In Abbildung ist das Bearbeiten einer
Person als Beispiel fiir dieses Pattern dargestellt.

Dem StartSIB muss das alte zu bearbeitende Objekt und die neuen verédnderten Attribute,
in dem Beispiel personl, vorname und nachname, {ibergeben werden. Das zu bearbei-
tende Objekt wird in den DataContext geschrieben und die {ibergebenen Attribute werden
in dem Objekt durch Complex-Pfeile {iberschrieben.

Loschen

Bei den Loschen-Pattern muss unterschieden werden, ob das Objekt in einer Liste eines
anderen Typen vorkommt. Ist das nicht der Fall, kann es mit einem DeleteSIB zwischen
dem Start- und EndSIB geléscht werden. Ansonsten miissen die betreffenden Listen mit
im StartSIB iibergeben und mit dem RemoveFromListSIB aus der Liste geldscht werden.
Beispielhaft ist das in Abbildung dargestellt.
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DATA start
d person :Person | h ‘
( nachname :Text ) DE_FTPM
( pC :[PC] j vorname Text
nachname Tex
( sPS :[SPS] ) L]
( standort :[Standort] )
(eilungsbau :[VerteilungsB
( vertrieb :[Vertrieb] ) suc‘cfess
( visu :[Visg] )
\h( vorname :Text )j

Abbildung 3.3: Beispiel fiir das Bearbeiten-Pattern: Bearbeiten einer Person

DATA start
P - - -
projekt :Projekt 1 h projektl :Projek
Eensegment :anchense) teilprojekt2 :Teil
textd ‘Text
[ kunde :Kunde )
(Iiefemdresse :Adresse)
( name ‘Text ) RemoveFromList
e x
@_standard :Norm_Stana N
( projektart :Projektart ) © list :[Teilprojeki]
( projektleiter :Person ) © element Teiprojekt
Eo;ektstatus :Pro;ektstatg removed
\(tellpro]ekt :[Tellpro;ekt]))
Delete not found
© deletel Teilprojekt
deleted
success
J

A

Abbildung 3.4: Beispiel fiir das Loschen-Pattern: Loschen eines Teilprojektes mit dem Loschen
aus der Projektliste



3.2. PATTERN 25

DATA start
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Abbildung 3.5: Beispiel fiir das Zuweisenpattern: Zuweisen eines Endkunden zu einem OEM

Zuweisen

Das Zuweisenpattern wird aufgerufen, wenn ein bestehendes Objekt einem anderen Objekt
als Attribut hinzugefiigt werden soll. Das geschieht beispielsweise bei der Zuweisung eines
Endkunden zu einem OEM oder wenn ein Fachbereich einem Teilprojekt hinzugefiigt wird.
Dem Prozess werden das Objekt und das hinzuzufiigende Objekt iibergeben. Nachdem
Letzteres durch ein PutToContextSIB hinzugefiigt wurde, wird es im DataContext dem
iibergeordneten Objekt hinzugefiigt. Dieses wird dann im EndSIB zuriickgegeben. Der
Prozess sieht dann wie in Abbildung [3.5]fiir das Zuweisen eines Endkunden zu einem OEM

aus.

Laden

Das Laden-Pattern wird benotigt, wenn ein iibergeordneter, komplexer Prozess Daten aus
der Datenbank benétigt. Der Prozess besteht nach dem StartSIB aus den jeweiligen Re-
trieveOfT'ypeSIBs, die alle Objekte eines bestimmten Typen aus der Datenbank laden und
endet mit der Ubergabe der geholten Objekte.

Als Beispiel ist in Abbildung dieser Ablauf zu sehen, indem zunéchst alle Personen und

dann alle Standorte aus der Datenbank geholt und zuriickgegeben werden.
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DATA start

¥

h J
‘ Retrieve from Person

O
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success none found
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Abbildung 3.6: Beispiel fiir das Laden-Pattern: Laden der benotigten Daten fiir den iibergeord-

L PR none found

retrieved :[Standort] /

i
© personListe [Pt
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neten Personenprozess

DATA
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¥
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=
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Abbildung 3.7: Beispiel fiir die Modalansicht
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Modalansicht

Die Modalansicht wird aufgerufen, wenn in einer Ansichtstabelle ein anderes Objekt eben-
falls mit angezeigt werden soll. Aus dieser Tabelle wird der Modalprozess gestartet, der
beispielsweise in Abbildung [3.7] fiir die Modalansicht der Montage zu sehen ist. Dieser Pro-
zess besteht aus dem StartSIB, dem das anzuzeigende Objekt {ibergeben wird, und einer
GUI, die die Modalansicht, eine Verwalten-GUI, aufruft (siehe Abschnitt .

Filtern

Das Filter-Pattern wird dann eingesetzt, wenn herausgefunden werden muss, welche Objek-
te als Attribut einem Objekt zugeordnet sind und welche nicht. Dadurch kann der Nutzer
auswahlen, welche weiteren Objekte dieser Liste hinzugefiigt und geloscht werden.

Ein Beispiel ist in Abbildung dargestellt, in welchem 1iiber alle Standorte iteriert und
fiir jeden Standort iiberpriift wird, ob dieser in der Liste des jeweiligen Personenobjektes
enthalten ist. Dafiir muss dem StartSIB die Liste aller Standorte und das Personen-Objekt
iibergeben werden, fiir den herausgefunden werden soll, welche Standorte diesem nicht zu-
gewiesen wurden.

Allgemein muss also das Objekt, bei dem herausgefunden werden soll, welche Objekte von
einem Attribut diesem nicht zugewiesen wurden und die Liste {iber alle Objekte von dem
Typen des Attributen iibergeben werden. Danach wird {iber die gesamte Liste, in dem Bei-
spiel iiber die Standorte, iteriert. Mit dem ContainsSIB wird abgefragt, ob der Standort in
dem iibergebenen Personen-Objekt enthalten ist. Ist das der Fall wird das néchste Objekt
untersucht. Ist es nicht enthalten, wird es mit dem PutComplexToContextSIB der Liste
im DataContext hinzugefiigt und das néchste Objekt wird untersucht.

Ist der IterateSIB am Ende der Liste, wird der Prozess iiber den exit-Branch und dem da-
mit verbundenen EndSIB verlassen. Die Liste iiber alle nicht enthaltenen Standorte wird

zuriickgegeben.

Komplexe Pattern

Die komplexen Pattern sind die Pattern, die sich aus mehreren Prozessen und Pfaden
zwischen diesen zusammensetzen. Die Prozesse, die von der Startseite aus in die jeweiligen

Rootelemente gehen, sind beispielsweise solche.

Startprozess

Der Startprozess ist der erste Prozess, welcher nach dem Starten der Anwendung aufgerufen
wird. In diesem wird die GUI mit den Rootelementen eingebettet. Diese erscheint als
Navigationsleiste am oberen Rand der Anwendung.

Wie in Abbildung[3.9]dargestellt, muss nach dem StartSIB die StartGUT aufgerufen werden.
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Abbildung 3.8: Beispiel fiir das Filter-Pattern: Alle Standorte, die nicht der Person zugeordnet
wurden, werden zuriickgegeben
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Abbildung 3.9: Beispiel fiir den Startprozess

Diese hat so viele Verzweigungen, wie es Rootelemente gibt und einen weiteren, um auf die

Startseite (Splashscreen) wieder zuriickzugelangen. Je nachdem welcher Knopf gedriickt

wird, wird der jeweilige Branch und die dazugehorige GUI aufgerufen.

Rootprozess

Jedes Rootelement hat einen eigenen Hauptprozess, welcher die jeweiligen Aktionen in die-

sem Element verwaltet. Dieses Pattern fingt nach dem StartSIB mit dem Laden-Prozess

an, welcher die benttigten Daten aus der Datenbank ladt. Danach wird die GUI fiir das

Rootelement angezeigt und der Benutzer wahlt zwischen den einzelnen Moglichkeiten aus.

Das sind drei Verzweigungen: Ein neues Rootelement anlegen, ein bestehendes Rootelement

bearbeiten oder 16schen. Diese Branches rufen daraus die jeweiligen GUIs (beim Erstellen
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Abbildung 3.10: Beispiel fiir den Rootelementprozess Geographie

und Bearbeiten) und Prozesse (beim Ldschen) auf.

Wird ein Rootelement neu angelegt, folgt nach dem Branch ein CreateSIB mit dem je-
weiligen Element. Dadurch ist es moglich, Erstellen und Bearbeiten iiber dieselbe GUI zu
starten. Das ist in Abbildung dargestellt. Hier kann ein neues Land angelegt, bearbei-
tet und geldscht werden. Beim Erstellen wird vorher ein leeres Objekt des jeweiligen Typs
erstellt, beim Bearbeiten wird das Ausgewéhlte der GUI iibergeben.

Ist ein Rootelement ein abstrakter Typ, muss fiir jeden konkreten Typen, der von diesem

erbt, das Erstellen, Bearbeiten und Léschen in dem Prozess modelliert werden.

3.2.2 GUI Pattern

Zur einheitlichen Darstellung und zur moglichst intuitiven Nutzung dhnlicher Prozesse,
Abldufe und Darstellungen innerhalb der Anwendung, gibt es neben den Prozess-Pattern
auch GUI-Pattern. Diese Pattern erfiillen insbesondere dsthetische Aufgaben, die es dem

Nutzer erleichtern sollen, die Anwendung zu benutzen.

Home-GUI

Die Home-GUI oder der sogenannte Splashscreen ist das erste, das der Nutzer sieht, wenn
er die Anwendung startet. Die gesamte GUI ist mithilfe eines Major/Minor Pattern auf-

geteilt. Die GUI besteht immer aus zwei Teilen: Im oberen Bereich befindet sich eine
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Niederlassungen Projekie Technologien Externe Untemehmen Mitarbeiter Geschafisielder Geographie #

SCHULZ

ONTOLOGIE

Abbildung 3.11: Das Startmenii mit der Navigationsleiste oben

Navigationsleiste, die in jeder Situation sichtbar ist und als Major-GUI z&hlt. Der restliche
Teil der GUT ist die Minor-GUI. Diese zeigt im Splashscreen das Logo der Schulz System-
technik GmbH an, ansonsten befinden sich dort interagierbaren Teile der GUI, welche die
Funktionalitat der Website bereitstellen. Wird ein auf eines der Elemente in der Navigati-
onsleiste geklickt, so ersetzt die damit aufgerufene GUI die zurzeit dargestellte GUI (vor
dem ersten Schritt also das Logo). Somit wird nicht klassisch zwischen Seiten gewechselt.

Dadurch wird ermdéglicht, dass das Grundgeriist der GUI iiberall gleich aussieht.

Elementpfade

Alle Elemente zeigen jederzeit an, auf welchem hierarchischem Pfad sie liegen. Das be-
deutet, dass immer in einem Pfad angezeigt wird, welche Elemente in direkter Reihenfolge
iiber dem aktuell angezeigtem Element liegen. Dies ist vergleichbar mit der Darstellung des
Pfades in einem generischen Filebrowser. Jedes Element, das auf diesem Pfad angezeigt

wird, ist anklickbar und bringt den Nutzer sofort in die entsprechende GUI des Elements.

(Einfache) Verwalten-GUIs

Fiir jedes einfache (Root)-Element wird eine Verwalten-GUI (vergleiche Abbildung [3.12)
angelegt. Innerhalb dieser GUI wird der Name des Elements zusammen mit dem Wort ,Ver-

walten“ als Uberschrift angezeigt. Darunter werden alle Instanzen dieses Elements in einer
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Tabelle angezeigt. Diese Tabelle besteht immer aus einer Spalte, die einen Namen enthilt
sowie einer Bearbeiten-Spalte, welche Interaktionselemente beinhaltet. Die Namensspal-
te ist sortierbar und durchsuchbar. Zu den Interaktionselementen gehort ein Bearbeiten-
Knopf, welcher auf die ,Bearbeiten-GUI“ fiir das entsprechende Element verweist. Der
Léschenknopf 16scht das Element aus der Tabelle und der Datenbank. Der Ansichtsknopf
zeigt eine Detailansicht fiir das Element an. Zusédtzlich haben manche Typen noch weitere
Spalten, in denen gewisse wichtige Attribute oder andere zugehdrige Typen angezeigt wer-
den. Diese kénnen auch einen Bearbeitenknopf besitzen, welcher direkt zur Bearbeiten-GUI
fiir dieses Element fiihrt.

Um einer Verwaltentabelle ein neues Element hinzuzufiigen, wird der Anlegenknopf links

oben benutzt. Dieser fithrt zu einer leeren Bearbeiten-GUI.

Niederlassungen  Projekte  Technologien  Externe Untemehmen  Mitarbeiter — Geschaftsfelder  Geographie #

Niederlassungen verwalten

Name A Standorte Bearbeiten

Berlin

Dresden

West Name A @ Loschen

Dortmund
Dusseldorf

Strasburg

Abbildung 3.12: Beispiel fiir eine Verwalten-GUI

Abstrakte Verwalten-GUI

Wird eine GUI fiir ein abstraktes (Root)-Element erstellt, zeigt die GUI alle implemen-
tierenden Elemente an. Fiir jedes dieser implementierenden Elemente wird eine einfache
Verwalten-GUI innerhalb eines Panels erzeugt und diese daraufhin untereinander
aufgelistet.

Bearbeiten-GUI

Die Bearbeiten GUI eines Elements zeigt untereinander alle Datentypen an, die beim Er-

stellen oder Bearbeiten gedndert werden konnen. Fiir primitive Datentypen wird ein ein-
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Niederlassungen Projekte Technologien Externe Untemehmen Mitarbeiter Geschafisfelder Geographie A
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Name ~ ornt Lander Unternehmensgruppe Bearbeiten

Abbildung 3.13: Beispiel fiir eine Verwalten-GUI eines abstrakten Typs

faches Formular angezeigt, in das die Eingaben direkt geschrieben werden kénnen. Fiir
komplexe Datentypen gibt es die Unterscheidung, ob es sich um einen Datentyp handelt,
der nur fiir dieses Element angelegt und von diesem benutzt wird, oder ob es ein Datentyp
ist, der aus einer Liste von Datentypen zugewiesen wird. Wird der Datentyp erstellt (wie
z.B. eine Adresse zu einem Unternehmen), wird ein einfaches Formular fiir diesen Datentyp
angezeigt. Wird der Datentyp zugewiesen, wird die Liste der auswdhlbaren Instanzen ab-
héngig von ihrer Auswahlméglichkeiten angezeigt. Soll nur eine Instanz ausgewéhlt werden,
wird diese aus einer Liste mit einer Combobox gewdhlt. Handelt es sich um eine Mehr-
fachauswahl, dann werden entweder Checkboxen genutzt oder es wird die gesamte Liste
aller entsprechenden Typen angezeigt, die dann einzeln hinzugefiigt oder wieder entfernt
werden konnen. Eine dritte Moglichkeit ist, dass ein komplexer Datentyp angelegt wer-
den soll. Dafiir wird innerhalb der Bearbeiten-GUI eine Verwalten-GUI des anzulegenden
Datentyps eingefiigt. Auch hier wird jede Méglichkeit, ein Attribut zu veréindern, in ein
eigenes Panel eingebettet.

Eine gewisse Besonderheit bilden abstrakte Datentypen, da bei ihnen Teile der Bearbeiten-
GUls wiederverwendet werden kénnen. Dies hatte vor allem beim Erstellen der GUIs den

Vorteil, das es sich eriibrigte, gleiche GUIs mehrfach anzulegen. Aukerdem konnten An-
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derungen deutlich schneller durchgefiihrt werden und die allgemeine Fehleranfélligkeiten

reduziert werden.
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3.3 Baumpattern/Baumtypen

Bei der Umsetzung der Ontologie von der Firma Schulz fiel auf, dass gewisse Teile hier-
archisch verwaltet werden sollten. Da dieses Problem mit den bisherigen Pattern nicht
l6sbar war, wurde eine ,Baumstruktur® konstruiert. Diese Struktur ermdéglicht es Objekte
zu verwalten, die sich beliebig oft unterteilen lassen. Was diese Struktur an Funktionalitit
aufweisen muss, wird in Kapitel 3.3.1 erldutert. Die Pattern dieser Baumstruktur werden
im Folgenden in zwei Abschnitte unterteilt. Einerseits gibt es Pattern fiir die Verwaltung
der Baumstruktur (Kapitel 3.3.2 und 3.3.3) und andererseits Pattern fiir die Auswahl von
Elementen, wenn man diese in einem anderen Objekt referenzieren mochte (Kapitel 3.3.4
und 3.3.5).

3.3.1 Definition / Regeln - Bdume im Kontext unserer Webapp / On-

- @A@

Abbildung 3.14: Beispiel einer Baumstruktur

tologie

Anhand der Abbildung werden im Folgenden Eigenschaften erklért, welche die Baum-
struktur erhalten hat. Hierbei gilt ein Objekt als Elternknoten (parent), wenn er zugehorige
Elemente in einer Unterkategorie besitzt. Diese werden Kinderknoten (children) genannt.
So sind zum Beispiel ,,3mm* und ,,5mm* Kinder von dem Elternknoten ,, Kupfer”. Der Kno-
tenpunkt auf der obersten Ebene wird auch Wurzel genannt.

Fiir das Verwalten der Baumstruktur sind folgende Eigenschaften nétig:

e lHinzufiigen: Es muss moglich sein auf jeder Ebene ein neues Objekt einzufiigen. So
ist es zum Beispiel moglich, neben ,Glasfaser und ,Kupfer* auch ,Aluminium“ als

Unterkategorie von ,Kabel“ hinzuzufiigen.

e Loschen: Wenn eine Oberkategorie aus dem Baum geldscht wird, werden auch die
Kinder gel6scht. Wenn im Beispiel , Kupfer entfernt wird, werden die Kinder ,3mm*

und ,5bmm“ ebenfalls entfernt.
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e Anzeigen: Die verschiedenen Ebenen der Baumstruktur sollen in der GUI erkennbar

sein.

e Verwalten: In der Verwaltungsansicht eines Baumobjektes soll es einen Pfad geben,
der es ermoglicht iiber die Baumebenen der jeweiligen Elternknoten zu navigieren.
Wenn man sich in der Ansicht fiir den Knoten ,5mm* befindet, enthilt der Pfad
dementsprechend ,,Kupfer” und ,Kabel®.

Falls man Elemente einer Baumstruktur in einem anderen Type benutzt, um eine Bezie-

hung zu bilden, miissen folgende Eigenschaften vorliegen:

e Auswihlen bzw. Abwihlen eines Objektes: Wenn man ein Objekt der Baumstruk-
tur auswahlt, so werden auch alle Kinder ausgewdhlt und alle Eltern bis zur Wurzel
implizit auch. Die implizit ausgewdhlten Knoten werden dementsprechend graphisch
anders dargestellt. Wahlt man beispielsweise ,3mm“ aus, so wird ,,3mm*“ als aus-
gewdhlt angezeigt und ,Kupfer® und ,Kabel“ als implizit ausgewihlt. Wird jedoch
SKupfer ausgewdhlt, so werden ,Kupfer, ,3mm* und ,5mm* als ausgewahlt ange-

zeigt und nur ,Kabel“ als implizit ausgewahlt.

e Anzeigen: Die verschiedenen Ebenen der Baumstruktur sollen in der GUI erkennbar

sein.

Aufgrund der verschachtelten neuen Struktur wére es mit den bisherigen Pattern nicht
moglich gewesen, diese Figenschaften zu erfiillen. Daher wurden komplett neue GUI- und
Process-Pattern erstellt, die sich selber beinhalten und als Input die Objekte der Unter-
kategorie erhalten. Mit solchen rekursiven Ansétzen ist es moglich, die Figenschaften als
Pattern abzubilden.

3.3.2 Schematische Darstellung der Baumverwaltung

Legende

Ausgangspunkt L Ansicht J

Andere
Prozessablauf schematische

Abbildung 3.15: Legende fiir schematische Darstellungen
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Durch die eingangs bereits erwdhnten rekursiven Strukturen von als Baum gehandhabten
Typen sind viele der in 3.2 behandelten Vorgehensweisen von Grund auf neu zu entwickeln.
Im Folgenden wird daher die Konzeption der Verwaltung von Baumobjekten anhand sche-

matischer Darstellungen néher betrachtet. Dabei werden folgende Konventionen (Abbil-

dung [3.15) genutzt:

e Elliptisch umrandete Knoten beschreiben Prozess-Ablaufe.
e Rechteckig umrandete Knoten beschreiben Ansichten.

o Gestrichelt rechteckig umrandete Knoten beschreiben unterschiedliche Ausgangs-

punkte.

e Mit einem Parallelogramm umrandete Knoten beschreiben Verweise auf eine sche-

matische Darstellung.

Baumiibersicht

Wie auch bei anderen konkreten Typen der Ontologie bedarf es verschiedener Darstellun-
gen von Informationen zu einem Objekt bzw. zu einer Menge von Objekten eines Typs.
Die Baumiibersicht (siehe Abb. ist hierbei das Pendant zur zuvor beschriebenen
Verwalten-GUI und soll eine Zusammenfassung aller Elemente eines Baumtyps bieten.
Auch hier gibt es dabei unterschiedliche Ausgangspunkte unter denen die Ubersicht ange-

fordert werden kann:

e Der Baumtyp ist ein Root-Typ, entsprechend miissen alle Elemente, die sich in der

Datenbank befinden, dargestellt werden.

e Der Baumtyp kann innerhalb eines anderen Typen verwaltet werden, entsprechend

sind alle zugewiesenen Elemente darzustellen.

Im Gegensatz zur Verwalten-GUI herkémmlicher Ontologie-Typen ist eine Listendarstel-
lung der Objekte eines Baumtyps wenig sinnvoll, denn die Struktur aus Eltern und Kindern
wire dadurch weder erkennbar noch verwaltbar. Da sowohl die Riickgabe einer Anfrage an
die Datenbank als Liste erfolgt, als auch die Beziehung zwischen Dime-Typen in diesem
Fall nur als Liste dargestellt werden kann, ist hier also eine Vorverarbeitung der Daten
notwendig.

Um schlussendlich eine Darstellung der Baumstruktur erreichen zu kénnen, wird die Eigen-
schaft ausgenutzt, dass die Wurzelknoten eines Baums keinerlei Elternknoten haben. Aus
der erhaltenen Liste von Objekten werden entsprechend zunéchst die obersten Objekte des
Baumes mittels des in niher beleuchteten Prozesses GetRootNodesProcess herausge-
filtert. Diese dienen im Folgenden als neue Eingabe fiir die Baumiibersicht und werden der
Ubersichtlichkeit halber zunichst ohne deren Kinder dargestellt. Bei Bedarf kann jedoch
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung der Baumiibersicht
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jeder Wurzelknoten “ausgeklappt” werden, wodurch alle direkten Kinder angezeigt werden
koénnen.

Da hier rekursiv immer wieder die selbe GUI mit den jeweiligen Kind-Objekten ineinander
verwendet wird (siehe Abb.[3.17), kann dieses Vorgehen bis zu einer beliebigen Tiefe wieder-
holt werden, sodass im vollstindig ausgeklappten Zustand alle Elemente sichtbar sind. So
wird in der laufenden Web-Applikation eine Darstellung des Baums, wie sie beispielsweise
in Abb. zu sehen ist, moglich.

Jedes Element des Baums kann von der Baumiibersicht aus verwaltet werden (Abb. [3.20).
Dariiber hinaus konnen weitere Wurzelknoten erstellt werden, was nachfolgend nédher er-

lautert wird.

Baumerstellung

Der Prozessablauf der Baumerstellung (Abbildung wird auf zwei verschiedene Ar-
ten benutzt. Zum einen wird er bendtigt, um ein neues Wurzelelement anzulegen. Zum
anderen wird er auch gebraucht, um ein neues Kind innerhalb eines bereits bestehenden
Baumelements zu erzeugen. Insbesondere das Vorhandensein bzw. das Fehlen eines Elter
unterscheidet die beiden Fille. Beim Aufrufen des Prozesses wird entweder das richtige
Elternelement {ibergeben oder gar keins. Dadurch kann unterschieden werden, in welchem
der beiden Félle man sich befindet.

Der Prozess beginnt damit, ein Baumelement zu erstellen und in die Datenbank zu schrei-

ben. Falls der Nutzer sich im Verlauf der Erstellung dazu entschliefst, doch kein neues
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Abbildung 3.17: TreeViewGUI: Ruft sich selbst mit den Kindern wieder auf

Element anlegen zu wollen, wird das neu erstelle Objekt wieder geldscht. Als néchstes lan-
det der Nutzer in der Erstellen-GUI. Dort hat er die Moglichkeit, die einzelnen Attribute
des Baumelements zu bearbeiten. Falls der Nutzer dann das neue Baumelement speichern

mochte, geht der Prozessablauf weiter.

Falls keine neue Wurzel, sondern ein neues Kind, angelegt wurde, werden nun die enspre-
chenden Referenzen gesetzt. Als letztes werden verschiedene Objektreferenzen von dem
neuen Kind und seinem Elter iiberpriift und mdéglicherweise geéindert. Dies wird nur fiir
die Typen durchgefiihrt, die in der Lage sind, einzelne Baumelemente auszuwéhlen; also die-
se, fiir die Prozesse der Baumauswahl (Kapitel generiert werden. Die Baumauswahl
arbeitet nach dem Grundsatz, dass ein Baumelement in einem anderen Typ enthalten ist,
genau dann, wenn auch alle seine Kinder in diesem Typ enthalten sind. Wird nun das erste
Kind fiir ein Baumelement erstellt und bekime nicht direkt alle Referenzen seines Elter
zugewiesen, wire diese Ordnung verletzt. Genauso muss ein Baumelement seine Referenz
auf andere Objekte verlieren, wenn es ein neues Kind erhilt, welches diese Referenzen nicht
hat.
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Abbildung 3.18: Baumiibersicht in der laufenden Web Applikation

Baumverwaltung

Die Baumverwaltung bietet die Moglichkeit, einzelne Baumobjekte zu verwalten (s. Abb.
3.20)):

e Dem Objekt konnen neue direkte Kinder hinzufiigt werden.

Die Bearbeiten-Ansicht des Objekts kann aufgerufen werden.

Das Objekt kann geloscht werden.

Die Verwaltungs-Ansicht aller Eltern und Kinder kann aufgerufen werden.

Die Baumiibersicht kann aufgerufen werden.

Wie in Abb. zu erkennen ist, setzt sich die Verwaltungs-Ansicht aus verschiedenen
Komponenten zusammen.

An oberster Stelle ist die Path ViewGUI zu dem verwalteten Baumobjekt positioniert. Diese
bietet die Moglichkeit zur Baumiibersicht, sowie zur Verwaltungs-Ansicht fiir jedes Eltern-
objekt zu gelangen. Dazu miissen zundchst sémtliche Eltern des Objekts gefunden werden,
was durch einen Prozess GetAllParentsProcess erreicht wird. Da durch den Aufruf dieses
Prozesses die Eltern in der falschen Reihenfolge zuriickgegeben werden, wird die erhaltene
Liste zusitzlich durch einen Prozess InvertListProcess, der in Abschnitt [3.3:3] im Detail
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Abbildung 3.19: Schematische Darstellung der Baumerstellung
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Abbildung 3.20: Schematische Darstellung der Baumveraltung

erklart wird, invertiert. Durch diese Daten kann so ein Pfad aus Buttons erzeugt werden,
die jeweils zur Verwaltungs-Ansicht des entsprechenden Objekts fithren (Abb. [3.21).

Nach einer Uberschrift folgt die bereits aus der Baumiibersicht bekannte TreeViewGUI,
die hier nun eine Baumdarstellung der Kinder ermdéglicht. So kann von der Verwaltungs-
Ansicht eines jeden Baumelements jedes darunter liegende Kind auf einfache Weise ver-

waltet werden. Wie zuvor beschrieben wurde, kénnen hier aufferdem weitere direkte Unte-
relemente des aktuell verwalteten Objekts erzeugt werden (siehe Abb. [3.19)).

Nach der Anzeige der Unterelemente ist eine Ansicht aufzufinden, die mit der Detail-
Ansicht anderer Typen vergleichbar ist und sowohl primitive als auch komplexe Bezie-

hungen anschaulich darstellt. Beides kann iiber die Bearbeiten-Ansicht, die durch einen
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Abbildung 3.21: Pfad-Ansicht fiir ein Baumobjekt

entsprechenden Button auf der Verwaltungs-Ansicht erreichbar ist, nach den Vorgaben in

der modellierten Ontologie angepasst werden.

Schlussendlich folgt die Option, den Léschprozess des Objekts anzustofen, die im Folgenden

separat beschrieben wird.

Loschen eines Baums

Wenn ein Baumelement geloscht (Abbildung werden soll, bedeutet das, dass auch
alle seine Kinder geloscht werden miissen. Dafiir ist eine rekursive Vorgehensweise von
Noten, wobei die Rekursion immer auf alle Kinder aller bisher betroffenen Baumelemente
angewandt werden muss.

Eine genauere Betrachtung dieser Prozessstruktur kann man in Kapitel finden.

3.3.3 Pattern der Baumverwaltung

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl an Pattern der Baumverwaltung im Detail betrach-

tet.

GetRoodNodesProcess

Der GetRootNodesProcess (siehe Abb. ist, wie bereits im vorherigen Abschnitt be-
schrieben wurde, dafiir zustindig, die Wurzelknoten innerhalb einer Liste an Baumobjekten
zu finden und zuriickzugeben. Dementsprechend erhélt der Prozess als Eingabe eine Liste,
iiber deren Elemente im Folgenden iteriert wird. Da die Wurzel einer Baumstruktur die
Eigenschaft hat, keinen Elternknoten zu besitzen, wird jedes Objekt mittels eines weiteren

Prozesses HasParentProcess auf diese Eigenschaft gepriift. Aufgrund der bidirektionalen
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Abbildung 3.22: Verwaltungs-Ansicht fiir ein Baumobjekt
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung des Loschens eines Baumknotens
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Abbildung 3.24: Der GetRootNodesProcess
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Beziehung zwischen Baumobjekten kann dieser Test auf einfache Weise durchgefiihrt wer-

den.

Hat ein Baumobjekt einen Elternknoten (YesEnd), so kann ohne weitere Schritte mit

dem né&chsten Element fortgefahren werden. Wird andernfalls kein Elternknoten gefun-

den (NoEnd), so wird das Objekt einer Listen-Variable hinzugefiigt. Da im Kontext der

Ontologie-Strukturen mehrere Wurzelknoten existieren kénnen, wird die Liste in der be-

schriebenen Art und Weise vollstédndig durchlaufen. Ist dieser Schritt abgeschlossen, wird

die Listen-Variable mit den Wurzelknoten zuriickgegeben.
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RemoveProcess und RemoveChildrenProcess
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Abbildung 3.25: Der RemoveProcess

Der RemoveProcess (Abb. fiihrt die korrekte Loschung eines Baumelements durch.
Zu beachten ist dabei die Vorgabe, dass nicht nur das Baumobjekt selber, sondern der
gesamte Teilbaum mit simtlichen Kindern geléscht werden muss. Andernfalls wiirden die
direkten Kinder des Objekts ungewollt zu neuen Wurzelknoten, da sie in der Datenbank
verbleiben, aber keinen Elternknoten mehr besitzen.

Um dies zu erreichen wird zunéchst eine Variable mit dem zu l6schenden Element initiali-
siert. Durch einen PutComplexToContextSIB kann aukerdem die Referenz auf die Liste der
Kinder zwischengespeichert werden. Erst darauthin wird das Element aus der Datenbank
entfernt.

Im néchsten Schritt wird der Loschprozess RemoveChildrenProcess fiir die zuvor gemerk-
ten Kinder angestofen. Dieser ist in Abbildung dargestellt. Wie dort zu erkennen ist,
wird iiber alle Elemente der Liste an Kindern iteriert und fiir jedes Objekt jeweils der
zuvor beschriebene RemoveProcess aufgerufen. Der RemoveProcess und der RemoveChild-
renProcess rufen sich hier also so lange gegenseitig auf, bis beim aktuell zu l6schenden
Objekt keine Kinder mehr existieren. Durch die beschriebenen rekursiven Aufrufe kann

der gesamte Teilbaum unabhéngig von der Tiefe aus der Datenbank entfernt werden.
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Abbildung 3.26: Der RemoveChildrenProcess

InvertListProcess

Der InvertListProcess (Abb. invertiert eine Liste zur Datenvorverarbeitung fiir die
Pfaddarstellung. Dazu wird die Eingabeliste in einer Variablen gespeichert und dariiber
iteriert, bis das letzte Element erreicht wird. Wahrend dieses Vorgangs wird jeweils das
aktuell betrachtete Element einzeln in einer zusétzlichen Variablen hinterlegt, sodass nach
Abschluss dieses Vorgangs das letzte Element der Liste in der entsprechenden Variable zur
Verfiigung steht.

Fiir eine weitere Listen-Variable, die zur Speicherung der invertierten Liste angelegt ist,
wird nun gepriift, ob das aktuelle letzte Element bereits vorhanden ist. Dies wird erst zu
Ende des Prozesses relevant. Da die Elemente noch nicht vorhanden sind, bis alle Objekte
der Eingabeliste tibertragen wurden, wird hier beim no-Branch fortgefahren. Das Element
wird nun d