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1

EINLEITUNG

Weltweit gibt es einen grol3en Bedarf an Computerspezialisten, da Computer in immer
mehr Bereichen Einzug finden. Entsprechend gibt esimmer mehr und auch immer gré-
3ere und komplexere Projekte im Bereich der Softwareentwicklung. Teilweise arbeiten
mehr als hundert Entwickler auf mehrere Standorte verteilt gemeinsam an einem Soft-
ware-Entwicklungsprojekt. Ein bekanntes Beispiel ist die Entwicklung der Software
fur die Airbus-Reihe. Solche Softwaresysteme sind sensible Gebilde. Je nachdem wie
gut die Projekte zu ihrer Erstellung koordiniert werden kénnen, fallt auch ihr Ergebnis
im Sinne der Qualitdt der entwickelten Software und der Plangenauigkeit aus. Die
Koordination umfal3t damit insbesondere qualitétssichernde Mal3nahmen, die gerade in
grol3en Projekten dringend benétigt werden.

Als Ausgangspunkt fir eine erfolgreiche Entwicklungsplanung bietet sich die Benut-
zung von modernen Prozefl3modellierungssprachen an, im folgenden kurz PML (Pro-
cess Modelling Language) genannt. Diese erlauben es, die einem Projekt zugrundelie-
genden Ablaufe und Ressourcen in einem generischen Modell projektunabhangig und
damit wiederverwendbar zu beschreiben. Zu einer solchen Beschreibung gehort z.B.
die Angabe der zu erstellenden Dokumenttypen und deren Abhangigkeiten untereinan-
der, der Rollen, die Aufgaben im Projekt wahrnehmen und die Definition der Aufga-
ben, die zu verschiedenen Zeitpunkten im Projekt zu erledigen sind. Weiterhin wird die
Dynamik des Prozesses beschrieben, so dal3 die Koordination der Aufgaben und ihrer
Bearbeiter festgelegt ist (z.B. wer zu welchem Zeitpunkt auf einen Dokumenttyp X
zugreifen darf).

Prozef3beschreibungen, die mit PML arbeiten, unterscheiden sich von herkdmmlichen,
in Projekten eingesetzten Regelwerken im allgemeinen dadurch, dal3 sie dhnlich wie
ein Programm ausgefuhrt werden kénnen. PML, die eine Ausfihrung zulassen, sind
daher eine Art applikationsspezifische Programmiersprache.

Werden solche Prozef3beschreibungen zur Parametrisierung von modernen Workflow-
Umgebungen eingesetzt, so erlauben sie eine Uberwachung des Prozef3ablaufs. Abwei-
chungen vom vorgesehenen Ablauf kdnnen erkannt und gemeldet oder auch automa-
tisch unterbunden werden. Solche Kontrollen tragen zur Qualitdtssicherung bei und
kénnen im Rahmen von Zertifizierungsmaldnahmen wie 1SO 9000ff interessant sein.




Wie gut eine Prozefdmodellierung auerdem zur Steuerung eines Prozesses verwendet
werden kann, héngt im wesentlichen von zwei Faktoren ab. Zum einen sollte die
benutzte PML mdglichst problemadaquate Beschreibungsméglichkeiten anbieten und
wenig Overhead erzwingen. Zum anderen sollte die Prozef3beschreibung in eine auto-
matische Unterstiitzung bzw. Kontrolle der vorgesehenen Ablaufe umgesetzt werden
koénnen. Die Umsetzung wird in einer Workflow-Umgebung realisiert, die im Umfeld
der Softwareentwicklung prozef3gesteuerte Software-Entwicklungsumgebung (PSEU)
genannt wird. Wie grof3 der Vortell einer automatisierten Projektsteuerung durch eine
PSEU im Vergleich zu einer herkdmmlichen, manuellen Projektkoordination ist, hangt
davon ab, wie die folgenden Punkte realisiert werden konnen:

e Uberwachung der definierten ProzeRRablaufe
e auf die Einhaltung der Reihenfolge der einzelnen Prozel3schritte,
¢ inder Zuordnung zu Rollen bzw. Ressourcen und
¢ inden Prozef3aktivitaten

e Kontrolle der Projektkonsistenz

e Umsetzung von Versionierungskonzepten

e Umsetzung geeigneter Konzepte zur parallelen Arbeit

e Bereitstellung einer komfortablen Umgebung, um die Akzeptanz bei den Entwick-
lern zu gewahrleisten

Diese Punkte konnen letztlich nur dann wirkungsvoll umgesetzt werden, wenn sich
Informationen Uber den laufenden Entwicklungsprozefd automatisch gewinnen lassen.
Solche Informationen kdnnen nur von den Werkzeugen automatisch gegeben werden,
mit deren Hilfe die Prozef3aktivitdten durchgefihrt werden.

Es gibt zwei Wege, um Werkzeuge so in eine PSEU zu integrieren, dal3 Prozesse kon-
trollierbar sind. Zum einen kann eine speziaisierte Umgebung erstellt werden, die alle
notwendigen Werkzeuge als Bestandteil der Umgebung selbst implementiert. Diese
Losung erlaubt eine optimale Abstimmung von Umgebung und Werkzeugen, da die
Werkzeuge als solche nicht mehr einzeln existieren. Insbesondere kann die Steuerung
der PSEU auf Interna der Werkzeuge zugreifen. Dieser Weg erfordert einen hohen
Arbeitsaufwand zur Erstellung der PSEU, den die Nutzer von PSEU in der Regel nicht
selbst erbringen wollen/kdnnen und deshalb eine PSEU kaufen. Eine PSEU, deren
Werkzeuge fest eingebaut sind, fuhrt insofern zu mangelnder Flexibilitét, als ein
Anwender/Entwickler seine Projekte nur mit den vorgegebenen Werkzeugen durchfiih-
ren kann. Er hat keine Moglichkeit, andere Anwendungen zu benutzen, die ihm unter
Umstanden passender fir sein Problem erscheinen.

Bel der anderen Méglichkeit werden unabhangige Werkzeuge zur Bearbeitung der im
Prozel3 definierten Aufgaben verwendet. Diese Losung &3t ein Hochstmal? an Flexibi-
litdt im Bereich der Bearbeitungswerkzeuge zu. Die Nachteile solcher Konzepte liegen
bei bisher realisierten Ansdtzen in einer fehlenden Abstimmung mit der Steuerungs-
komponente der Umgebung. AulRerdem ist fur die Anbindung der Werkzeuge wenig
Unterstiitzung vorgesehen. Gerade in Bereichen mit




¢ haufig wechselnden Anforderungen an die bendtigten Werkzeuge,

e einer groflen Anzahl verschiedenartiger Werkzeugtypen (die i.d.R. nicht alle vom
gleichen Hersteller angeboten werden kénnen)

e oder dem Wunsch, Prozef3steuerung in bereits laufende Projekte einzuarbeiten

ist es jedoch unbedingt nétig, flexibel zu sein und verschiedenartige Werkzeuge inte-
grieren und nutzen zu kénnen. Die vorliegende Arbeit entwickelt Konzepte, mit denen
eine Basis geschaffen wird, um eine derartige Integration von Werkzeugen effektiv
und effizient vorzunehmen.




2

PROZERGESTEUERTE SOFT-
WARE-ENTWICKLUNGSUMGE-
BUNGEN

Dieses Kapitel zeigt, wie sich das Thema der Arbeit im Gesamtzusammenhang von
prozef3gesteuerten Software-Entwicklungsumgebungen einordnet. In Kapitel 2.1 wer-
den dazu einige grundlegende Begriffe definiert. In Kapitel 2.2 werden offene Fragen
identifiziert, das Thema der Arbeit abgegrenzt und die Zielsetzung der Arbeit detail-
liert erlautert. Weiterhin werden in diesem Kapitel Bezlige zu anderen Arbeiten herge-
stellt. Kapitel 2.3 stellt dann den Aufbau der Arbeit dar.

2.1 Einfahrung grundlegender Begriffe

In diesem Kapitel geht es zundchst um Begriffe, die im Zusammenhang mit prozef3ge-
steuerten Software-Entwicklungsumgebungen bendtigt werden. Es schlief3en sich
Begriffe an, die bei der Integration von Werkzeugen benutzt werden. Diesen beiden
Teilen werden die Definitionen fur Werkzeuge und Software-Entwicklungsumgebun-
gen vorangestellt, da sie als Grundlage fr die beiden anderen Kapitel dienen.

Fur die Definition des Werkzeugbegriffs finden sich in der Literatur verschiedene
Ansétze, dieteilweise sogar widersprtchlich sind (vgl. z.B. [Fug93], [Was89], [TN92],
[Som92a], [SB93], [Lef95], [BM92], [Coad6], [Yan92], [Poh96, Teil 3] und auch
Anhang D). In dieser Arbeit werden Werkzeuge wie folgt definiert:

Werkzeug: Jede in sich geschlossene, ausfuhrbare Programmeinheit ist ein Werkzeug.

Werkzeuge sind beispielsweise Editoren oder Interpreter, die eigensténdig aufgerufen
werden. Nach dieser Definition sind bei spiel sweise aber auch Kombinationen aus Edi-
toren und Interpretern, die nur gemeinsam benutzt werden kénnen, als ein einziges
Werkzeug zu verstehen. Ein Beispiel fir eine solche Kombination ist eine PROLOG-
oder Smalltalk-Umgebung, die zum einen die Eingabe von Programmen erlaubt, und
auf der anderen Seite auch deren Ausfihrung als Teil der Funktionalitét beinhaltet.
Obwohl die Definition unscharf ist, &3t sich mit ihr in der Praxis gut arbeiten, da sie
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der grofen Bandbreite einbindbarer Werkzeuge gerecht wird. Programme sind per se
in sich geschlossen und ausfihrbar. Auch die Module einer Bibliothek, deren Teile
wieder zu grofReren Einheiten zusammengesetzt werden konnen, sind in diesem Sinne
abgeschl ossen.

Softwar e-Entwicklungsumgebung: Eine Software-Entwicklungsumgebung (kurz
SEU) ist die Zusammenfassung einer Menge von Werkzeugen, diein ihrer Funktionali-
tat den gesamten Software-L ebenszyklus abdeckt.

Setzt sich eine Software-Entwicklungsumgebung aus Teilen zusammen, die nicht in
sich abgeschlossen sind, die also nicht aus der Umgebung herausgenommen werden
koénnen, so mul3 die Umgebung as ein einziges Werkzeug aufgefalt werden. Die
Menge von Werkzeugen enthélt dann genau ein Element.

2.1.1 Prozel3gesteuerte Software-Entwicklungsumgebungen

Software-Entwicklungsumgebungen dienen dazu, die Entwicklung von Software durch
eine zusammenhéangende, den Software-Lebenszyklus abdeckende Menge von Werk-
Zeugen zu unterstiitzen. Das Ergebnis der Entwicklung ist ein Softwareprodukt.

Softwar eprodukt: Ein Softwareprodukt ist die Menge aler Objekte (auch: Doku-
mente), die wahrend der Entwicklung von Software erstellt werden.

Bel der Entwicklung von Software entstehen verschiedene Objekte. Diese reichen von
ersten Anforderungsbeschreibungen des Kunden Uber interne Richtlinien bis hin zum
fertigen Programm und dem dazu erstellten Benutzungshandbuch. Auch Dokumente,
die nur mittelbar mit der Entwicklung zusammenhangen und nicht an den Kunden aus-
geliefert werden, zdhlen dazu, z.B. Projektplane oder Aufgabenbeschrei bungen.

Um ein Softwareprodukt zu entwickeln, arbeiten viele Entwickler zusammen. Sie fih-
ren eine Reihe von Aktivitaten aus, um Teile des Softwareproduktes zu erstellen oder
zu verandern. Die Entwicklung eines Softwareproduktes findet im Rahmen eines Soft-
wareprojektes statt.

Softwar eprojekt: Ein Softwareprojekt (kurz: Projekt) beschreibt die Ablaufreihen-
folge der Entwicklungsaktivitaten, die konkret zu erstellenden Dokumente, die einzu-
setzenden Entwickler und die sonstigen benutzten Ressourcen.

Die Definition des Softwareprojektes entspricht also der intuitiven Vorstellung, in der
ein Softwareprodukt das Ergebnis einer Softwareentwicklung ist und das Projekt den
Rahmen definiert, in dem das Produkt entwickelt wird. Die Ablaufe wahrend der Ent-
stehung des Softwareprodukts werden al's Softwareprozef3 bezeichnet.

Softwar eprozeld: Ein Softwareprozel3 (kurz: Prozefd) umfaldt die im Rahmen einer
Entwicklung von Software entstehenden/benutzten Objekte, Ressourcen und Aktivité
ten.

Die Formulierung eines Prozesses wird heutzutage in der Praxis meist noch informal
vorgenommen. Damit sind aber natlrlich die bekannten Probleme wie z.B. Mehrdeu-
tigkeiten oder auch Inkonsistenzen innerhalb der Beschreibung verbunden. Besser ist
es, stattdessen eine formale Notation zu wahlen. Dazu wird ein Modell des Software-




prozesses erstellt, das dazu dient, verschiedene Projekte gleichartig durchfihren zu
koénnen und aulRerdem nicht jedes Projekt vollstdndig neu definieren zu mssen. Fur
solche generischen Beschreibungen wird der Begriff des Softwareprozeldmodells ein-
gefuhrt.

Softwar eprozemodell: Ein Softwareprozeldmodell (kurz: Prozel3modell) ist die
abstrakte Beschreibung der Ressourcen und Abléufe, die zur Entwicklung von Soft-
ware notig sind. Ein Softwareprozeffmodell ist demnach die abstrakte Beschreibung
eines Softwareprozesses.

Ein Prozefdmodell beschreibt somit gewissermal3en eine Klasse von Projekten, die alle
gleichartig durchgefiihrt werden sollen. Die in einem Prozeldmodell spezifizierten
Klassen von Projekten konnen verschiedenster Natur sein. Es kénnen z.B. sehr restrik-
tive Entwicklungsabléufe fur die Implementierung sicherheitsrelevanter Software
beschrieben werden, die sich durch ausgepragte Testzyklen ohne erlaubte Abweichun-
gen vom Prozef3 charakterisieren. Auf3erdem lassen sich auch Abléaufe bel der Entwick-
lung termingebundener Standardsoftware realisieren, bel der die Einhaltung des
Auslieferungstermins unter Umsténden tber die Ausfihrung aller Tests vor der ersten
Auslieferung gestellt wird. Es wird nun fur jedes Projekt einzeln entschieden, welcher
Prozef3 angewendet werden soll, so dai3 z.B. die Software fir ein Flugzeug oder ein
Kraftwerk auf der Basis des sicherheitsbetonten Prozesses entwickelt wird, wahrend
die Entwicklung eines Textverarbeitungsprogramms dem weniger restriktiven Prozef3
folgt.

In einem Prozel3modell werden die einen Prozef3 beschreibenden Entitéten und ihre
Zusammenhange mit dem Ziel formalisiert, die oben erwéhnten Mehrdeutigkeiten und
Inkonsistenzen zu beseitigen. Die darin beschriebenen Bestandteile umfassen die
Dokumenttypen, die auf den Dokumenten auszufihrenden Aktivitdten und die Rollen
der Entwickler. Beispielsweise konnte damit beschrieben werden, dal3 eine Architek-
turdefinition (Dokumenttyp) von einem Entwickler in seiner Eigenschaft als Software-
designer (Rolle) spezifiziert wird (Aktivitét).

In einem Prozel3modell werden typischerweise keine Beziige zu einzelnen zu benut-
zenden Werkzeugen gemacht. Der Grund hierfr liegt darin, dal3 ein und dieselbe Akti-
vitdt eines Softwareprozesses in verschiedenen Projekten durch unterschiedliche
Werkzeuge realisiert werden kann. Die Art des Werkzeugs (Architektureditor, Uber-
setzer, ...) ist durch die Benennung der Aktivitét (und mdglicherweise durch ergan-
zende Kommentare) gegeben. Die Semantik der Aktivitdt und damit ihre konkrete
Zuordnung zu einem Werkzeug wird in der Regel nur durch die Interpretation des
Namens und durch die Zuordnung durch einen Projektadministrator vorgenommen.

Das formale Softwareprozefmodell muf3, um aufgeschrieben werden zu kénnen, in
einer geeigneten Sprache formuliert sein. Dal3 sich die nattirliche Sprache nicht eignet,
ist bereits klar geworden. Gangige Programmiersprachen eignen sich auch nur bedingt,
da sie die oben angesprochenen Entitaten eines Prozel3modells nicht von sich aus ken-
nen und diese jedesmal nachbilden muften. Es mul3 daher eine spezielle, dedizierte
Sprache eingefuhrt werden.

Softwar eprozefimodellierungssprache: Eine Softwareprozefdmodellierungssprache
(kurz: Prozefd3modellierungssprache, PML aus dem englischen Process Modeling Lan-
guage) ist eine Sprache zur formalen Beschreibung eines Softwareprozesses.




In der Vergangenheit wurden schon viele unterschiedliche Sprachen definiert, die sich
unter anderem durch verschiedene zugrundeliegende Paradigmen (imperativ, deklara-
tiv, objektorientiert, petrinetzbasiert) unterscheiden. Eine Diskussion dieser verschie-
denen Ansdtze ist in der Literatur zu finden (vgl. z.B. [CLJ91], [ABGM92], [Lon94])
und wird hier nicht vorgenommen.

Der zusétzliche Aufwand, der bei der Verwendung einer Prozef3modellierungssprache
durch die Formalisierung des Prozesses entsteht, ist durch das Eliminieren von Mehr-
deutigkeiten und Inkonsistenzen alleine jedoch noch nicht zu rechtfertigen. Eine Pro-
zeldmodellierungssprache sollte zusétzlich ausfihrbar sein, um auch die korrekte
Durchfiihrung des spezifizierten Prozel3modells gewahrleisten zu kdnnen. Um ein Pro-
zel3modell ausfuhren zu konnen, ist die Verfeinerung der Prozef3beschreibung mit
zusétzlichen Informationen notwendig, die einer Instanziierung des Modells entspricht.
Die Ausfuhrung des Prozef3modells erfolgt durch ein dediziertes Laufzeitsystem, die
Prozel3steuerungskomponente.

Prozef3steuer ungskomponente: Eine Prozef3steuer ungskomponente (auch Prozel3ma-
schine, process engine, kurz PE) fuhrt ein instanziiertes Prozel3modell aus und steuert
damit ein Softwareprojekt.

In Analogie zu Programmiersprachen wird die Erstellung eines Prozefdmodells zur
Ausfuhrung mit einer Prozeldsteuerungskomponente auch Prozef3programmierung
genannt ([Ost87]).

Die Prozef3steuerungskomponente ist die Kernkomponente der Ausfiihrung von Pro-
zeljprogrammen. Sie steuert ein Projekt, indem sie deren Ausfihrung unterstiitzt und
dabel erhaltenes Feedback mit berlicksichtigt.

Prozef3gesteuerte Softwar e-Entwicklungsumgebung: Eine prozef3gesteuerte Soft-
war e-Entwicklungsumgebung (kurz PSEU) ist eine Software-Entwicklungsumgebung,
in der die Ausfuhrung von Aktivitdten und der Zugriff auf die Informationen eines
Softwareprojekts durch eine Prozefimaschine Giberwacht oder gesteuert werden.

Das Umfeld einer PSEU |&% sich in einzelne Telle untergliedern. Aus den verschiede-
nen Maoglichkeiten (vgl. dazu z.B. [Lon93], [FH93], [Dow93], [Coa96]) wird in dieser
Arbeit der Ansatz von Dowson und Fernstrom verwendet (siehe [DF94]). Die darin
benutzten drei konzeptionell voneinander getrennten Teilbereiche sind in Abbildung
2.1 dargestellt. Es handelt sich dabel um:

e Modellierung (Model Domain): Der Bereich der Modellierung umfalét ale Tétigkei-
ten zum Erstellen und Warten von Prozef3modellen auf der Basis geeigneter Prozef3-
modellierungssprachen. Die Prozef3modelle sind dann automatisch ausfihrbar.

e Modellausfihrung (Enactment Domain): In diesem Bereich wird alles zusammen-
gefaldt, was nétig ist, um einen Entwickler mit Hilfe einer PSEU bel seiner Tétigkeit
passiv zu unterstiitzen (oder auch aktiv, einzuschranken beziehungsweise zu kon-
trollieren).

e Prozef3ausfuhrung (Performance Domain): Dieser Bereich umfaldt die tatséchlichen
Projekttatigkeiten, die im Rahmen des Prozesses von den Entwicklern manuell (sog.
human agents) oder vom Computer (sog. non-human agents) ausgefuhrt werden.
Mittel zum Zweck sind dabei die durch die PSEU zur Verfligung gestellten Werk-
zeuge.
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Abbildung 2.1 Teilbereiche prozef3gesteuerter Softwar e-Entwicklungsumgebungen

Die Modellausftihrung wird durch die Instanziierung des in der Modellierung allge-
mein spezifizierten Prozesses parametrisiert. Die Modellausfihrung unterstitzt und
kontrolliert dann die Téatigkeiten der Prozeffausfihrung, die durch die Werkzeuge
implementiert werden. Diese geben wiederum Feedback an die Modellausfiihrung
zurlick, um deren Unterstiitzung und Kontrolle zu ermdglichen.

2.1.2 Werkzeugintegration

Die Durchfuhrung von Aktivitéten in der Prozef3ausfuhrung wird durch die Ausfih-
rung von Werkzeugen in der Modellausfihrung realisiert. Diese Werkzeuge missen in
die Umgebung integriert werden, was im obigen Sinn bedeutet, dal3 Unterstiitzungs-
und Feedbackmoglichkeiten geschaffen werden.

Werkzeugintegration: Unter Werkzeugintegration (kurz Integration) wird die Imple-
mentierung oder Anpassung von Werkzeugen verstanden, so dal3 die zu integrierenden
Werkzeuge mit einem oder mehreren welteren zusammenarbeiten konnen.

Es wird davon gesprochen, dal3 z.B. zwei Werkzeuge gut miteinander integriert sind
oder auch ein Werkzeug gut in eine Umgebung integriert ist. Ein Werkzeug kann in
Bezug auf ein anderes gute Integration aufweisen und in Bezug auf ein zweites eine
schlechte oder sogar gar keine. Fir Kriterien, was unter ,, gut integriert* oder ,, schlecht
integriert* zu verstehen ist, sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen, z.B. die
Betrachtungen in [TN92]. Die Schwierigkeiten, die sich mit solchen Einstufungen
ergeben, werden in Anhang C dargestellt.




In der Definition wird keine Aussage getroffen, wie eine Integration verschiedener
Werkzeuge technisch realisiert werden kann/mul3. Es wird allerdings implizit auf zwei
unterschiedliche Ansdtze zur Integration von Werkzeugen Bezug genommen. In der
Definition werden eine Implementierung und eine Anpassung als mogliche V orgehens-
weisen angesprochen. Dahinter verbirgt sich, dald zwei Werkzeuge schon wahrend
ihrer Implementierung miteinander integriert werden kdnnen, was durch eine Abstim-
mung der beiden Implementierungen erreicht wird. Dieser Fall wird auch als a priori
Integration (,, Integration im Vorwege") bezeichnet.

A priori Integration: Unter a priori Integration versteht man die Integration von
Werkzeugen schon wahrend ihrer Implementierung, z.B. durch Anwendung von Stan-
dards oder durch Verwendung gemeinsamer Schnittstellendefinitionen.

Die Benennung leitet sich davon ab, dal3 die einzusetzenden Techniken und Strategien
schon definiert werden, bevor der eigentliche Bedarf daftr auftritt. Diese Form der
Integration hat offensichtlich die besten Chancen auf eine ,,optimale® Anpassung der
betroffenen Werkzeuge unabhéngig von der eingesetzten Integrationstechnik. Anderer-
seits ist ebenso klar, dafld auch eine a priori Integration nur so gut ist wie die Planung,
die hinter den verwendeten Techniken und Strategien steht. Somit kann sel bstverstand-
lich auch die ,optimale® Anpassung zweier Werkzeuge eine sehr begrenzte Qualitat
der Integration bedeuten.

Die zweite Mdglichkeit, Werkzeuge zu integrieren, ist die nachtrégliche Anpassung
der Werkzeuge mit der Absicht, ihre Zusammenarbeit zu verbessern. Diese Form der
Integration wird entsprechend a posteriori Integration (,,Integration im nachhinein“)
genannt.

A posteriori Integration: Unter a posteriori Integration versteht man die Anpassung
von Werkzeugen, die erst dann durchgeftihrt wird, wenn der Bedarf zur Integration mit
einem oder mehreren anderen Werkzeugen entsteht.

Es gibt im wesentlichen drei Méglichkeiten, ein Werkzeug mit einem zweiten a
posteriori zu integrieren. Die erste Moglichkeit bendtigt den Zugriff auf die Quelltexte
des anzupassenden Werkzeugs. Sind die Quelltexte vorhanden, wird eine integrierte
Version des Werkzeugs durch eine Veranderung des Quelltextes erstellt. Diese M6g-
lichkeit ist vom Effekt her fast identisch mit der a priori Integration. Sie ermoglicht
daher eine sehr gute Integration in der Regel mit einem hohen Integrationsaufwand, da
eine vollkommen eigenstandige Version des angepaldten Werkzeugs erstellt wird. Fir
reine Anwender eines Werkzeugs kommt diese Form der Anpassung meist schon des-
wegen nicht in Frage, well die Quellen eines nicht selbst entwickelten Werkzeugs dem
Anwender selten vorliegen (Ausnahme ist z.B. Open Source Software). Eine dhnliche
Anpassungsmadglichkeit ergibt sich, wenn zumindest Objektdateien des anzupassenden
Werkzeugs vorliegen, da dann einzelne Telle des Programms reimplementiert werden
konnen. Die Bemerkungen sind die gleichen wie zur ersten Moglichkeit. Der fur ,,nor-
male“ Anwender haufigste Fall wird die Verwendung von Zusatzsoftware sein, die fur
die Integration verantwortlich ist. Die Grundidee dabei ist, dal3 ein Werkzeug durch die
neue Software so gekapselt wird, dal? sie gewissermal3en a priori mit den betroffenen
Werkzeugen integriert wird und dann a's eigentliche Funktionalitét eine Schnittstellen-
umsetzung der einzelnen Schnittstellen aufeinander vornimmt. Solche Kapseln werden
Ublicherweise als Envelopes oder Wrapper bezeichnet (vgl. z.B. [KFP38], fir Bei-
spiele fur Anwendungen siehe u.a. [VK95], [SPA95b], [Ger94]). Die dabel zu errei-




chende Qualitét der Integration hangt stark von den zu integrierenden Werkzeugen ab,
da die einzelnen Schnittstellen nicht erweitert oder verandert werden. Besitzt eines der
beteiligten Werkzeuge nur geringe Méglichkeiten zur Integration mit anderen Werk-
zeugen, so werden diese Moglichkeiten durch elne solche Umsetzung der Schnittstelle
nicht erweitert und die Integration bleibt auf dem angebotenen Level. Zusétzlich erge-
ben sich méglicherweise Einschrénkungen dadurch, dal3 die Schnittstelle eines Werk-
zeugs nicht ohne weiteres auf die Schnittstelle eines anderen Werkzeugs abgebildet
werden kann.

Fur die Umgebungen, in die Werkzeuge integriert werden sollen, gilt, dal3 sie verschie-
den gut geeignet sein kdnnen, die Integration von Werkzeugen zu erlauben. Es gibt
Umgebungen, die ausschlief3dlich aus einer festen Menge von Umgebungskomponenten
bestehen, die nicht verénderlich ist, andere Umgebungen kénnen aber durch Hinzuf -
gen von Komponenten verdndert werden. Im ersten Fall spricht man von einer
geschlossenen Umgebung.

Geschlossene Umgebung: Unter einer geschlossenen Umgebung ist eine Software-
Entwicklungsumgebung zu verstehen, deren Komponenten fest vorgegeben und unver-
anderlich sind.

Das Gegenstiick zu einer geschlossenen Umgebung ist eine offene Umgebung. Sie
kann zumindest in Teilen verandert werden.

Offene Umgebung: Unter einer offenen Umgebung ist eine Software-Entwicklungs-
umgebung zu verstehen, deren Zusammensetzung verandert werden kann. Diese Ver-
anderung kann durch Austausch bestehender Komponenten oder durch Hinzufligen
neuer Komponenten erfolgen.

Eine offene Umgebung kann je nach Art der verwendeten Komponenten zu sehr ver-
schiedenen Lésungen fuhren. Diese Tatsache wird durch die folgenden zwei Begriffe
beschrieben.

Homogene Umgebung: Eine homogene Umgebung ist eine Umgebung, deren Werk-
zeuge unter maoglichst vielen Aspekten gut miteinander integriert sind.

In einer homogenen Umgebung sind z.B. die Benutzungsschnittstellen der integrierten
Werkzeuge ahnlich aufgebaut. Homogen bedeutet aber auch, dal3 die Schnittstellen der
Werkzeuge auf gleichen Konzepten basieren und damit die Integration entsprechend
gut ermdglichen. Eine homogene Umgebung wird in der Regel durch a priori inte-
grierte Werkzeuge erreicht.

Heter ogene Umgebung: Eine heterogene Umgebung ist eine Umgebung, deren Werk-
zeuge zwar miteinander integriert werden konnen, wobei diese aber nicht notwendiger-
weise fur diese Integration vorbereitet sind.

Eine heterogene Umgebung entsteht haufig bel einer a posteriori Integration von
Werkzeugen und bringt in der Regel mehr Einschrénkungen hervor als eine Umge-
bung, deren Werkzeuge a priori integriert wurden.

Beziehen sich die gerade eingefuhrten Begriffe im wesentlichen darauf, zu welchem
Zeitpunkt der Entwicklung die Integrationsmal3nahmen geplant und durchgefihrt wer-
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den, so beziehen sich die folgenden Unterscheidungen auf die Art der Werkzeuge, die
integriert werden sollen. Der erste Begriff benennt die Integration von Werkzeugen
innerhalb der Prozeffausfiihrung. Diese Integration wird in Anlehnung an [FNO92] als
I nter produkt-Integration bezeichnet.

Inter produkt-Integration: Interprodukt-Integration ist die Integration von Werkzeu-
gen in der Prozef3ausfiihrung ohne direkten Einflufd auf die Integration mit der Prozef3-
steuerungskomponente, d.h. ohne direkten Einflul? auf die Synchronisation von
Prozef3ausf iihrung und M odellausfihrung.

Interprodukt-Integration liegt nicht im Fokus dieser Arbeit. Sie wird hier zur Abgren-
zung gegen den folgenden Integrationsbegriff eingefihrt. Dieser wird, ebenfalls in
Anlehnung an [FNO92], als Prozef3integration bezeichnet.

Prozeldintegration: Prozefdintegration bezeichnet Mal3nahmen zur Integration von
Werkzeugen mit der Prozef3steuerungskomponente. Ziel der Prozeldintegration ist das
Ermoglichen einer moglichst weitreichenden Synchronisation von Modellausftihrung
und Prozef3ausf iihrung.

Der Begriff Prozefdintegration, wie er hier eingefuhrt ist, darf nicht mit dem haufig ver-
wendeten Begriff der Prozeldintegration, wie er z.B. in [Was89] und [TN92] definiert
und verwendet wird, verwechselt werden. Im Anhang C bzw. im Anhang D wird auf
die dortige Sichtweise eingegangen.

Modellierung

(_ ProzeRdefinition )
Prozefdmodell formuliertin PML

T

Instanziierung der
N Aktivitaten, Werkzeugintegration
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tatsachliche
Tatigkeiten
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Abbildung 2.2 Begriffsdefinitionen im Kontext des Domanenmodells aus [ DF94]
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Im Rahmen der Prozefdintegration soll noch ein weiterer Begriff eingefiihrt werden.
Dieser bezeichnet die Abhangigkeiten, die sich zwischen einem mit der Prozef3steue-
rungskomponente zu integrierenden Werkzeug und der Prozefl3maschine ergeben. So
kann die Ausfihrung eines Werkzeugs in der Prozef3ausfihrung physikalische Daten
verandern, die im Prozefl3modell referenziert werden. Die Veranderung solcher Daten
kann eine Veranderung der Modellausfiihrung zur Folge haben. Solche Daten werden
als prozeldrelevante Daten bezeichnet.

Prozef3relevante Daten: Daten der Prozef3ausfihrung, die im Prozefdmodell referen-
ziert werden und deren Veranderung moglicherweise eine Veranderung der gewiinsch-
ten Modellausfiihrung nach sich zieht, werden a's prozef3relevante Daten bezeichnet.

Damit sind die im Vorwege zu treffenden Definitionen vollstandig. In Abbildung 2.2
werden einige der definierten Begriffe in den Kontext des Modells aus [DF94] einge-
ordnet.

2.2 Flexible Anbindung von Werkzeugen an offene, hetero-
gene PSEU

Ist ein Prozef3modell erstellt, so ist die Planung des Entwicklungsprozesses abgeschlos-
sen. Zur Durchfihrung mul’ die Prozef3ausfihrung die Funktionalitat, die zur Entwick-
lung der zu erstellenden Software nétig ist, aber auch implementieren. Dabei gibt es
zum einen die Moglichkeit, durch Kombinieren von Modellausfiihrung und Prozef3aus-
fuhrung sehr gut integrierte (auch hochintegrierte), aber schwer zu erweiternde
geschlossene Umgebungen einzusetzen. Zum anderen konnen auch offene, vollstandig
aus eigenstandigen Programmen zusammengesetzte Umgebungen benutzt werden.
Zwischen diesen beiden Extremen gibt es elne grof3e Bandbreite von denkbaren L 6sun-
gen. Geschlossene Umgebungen haben dabei den Vorteil, dal3 durch die enge Kopp-
lung alle Teile der Umgebung auf gemeinsamen Daten arbeiten kdnnen. Fiur PSEU
ergibt sich insbesondere die Moglichkeit, die Daten der Modellausfiihrung nicht von
den Daten der Prozef3ausfiihrung zu trennen. Dadurch reduzieren sich die Moglichkei-
ten fur Inkonsistenzen zwischen den beiden Prozef3sichten. Ist eine Umgebung hinge-
gen aus unabhangigen Komponenten aufgebaut, so dal3 die Daten der
Modellausfihrung getrennt von denen der Prozef3ausfiihrung gehalten werden, so ist
potentiell die Gefahr von Inkonsistenzen gegeben. In der Regel sind daher insbeson-
dere offene PSEU sehr viel schwieriger zu spezifizieren und realisieren, wenn die ver-
wendeten Komponenten moglicherweise nicht auf den Einsatz in einer solchen
Umgebung vorbereitet sind.

Ein wichtiger Grund, trotz der zu erwartenden Schwierigkeiten eine heterogene PSEU
Zu benutzen und dabel insbesondere auch nicht speziell vorbereitete Werkzeuge zu ver-
wenden, ist z.B. die Notwendigkeit oder der Wunsch, bestehende Systeme bei der Ein-
fuhrung einer PSEU weiter- oder wiederzuverwenden. Entstehen kann eine solche
Notwendigkeit z.B. aus Grinden des Investitionsschutzes oder weil keine geeigneten
neuen Programme existieren, die in der Lage waren, bestehende Daten direkt zu ver-
wenden oder zumindest vollstéandig und konsistent in neue zu konvertieren. In diesen
Fallen wére der Einsatz einer PSEU aso erst in neuen Projekten mdglich, und die
bestehenden Altlasten mifiten ohne die erweiterten M6glichkeiten weitergepflegt wer-
den. Ein weiteres starkes Argument fir den Einsatz von offenen Umgebungen ist aber
auch die ansonsten drohende Gefahr der Bindung an einen Softwarehersteller. Mit
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einer entsprechend flexiblen offenen Umgebung bleibt die Moglichkeit bestehen, Soft-
ware bel einem Hersteller, dessen Software am besten zu den eigenen Anforderungen
paldt, zu kaufen, Software, die am Markt nicht geeignet zu bekommen ist, selbst zu ent-
wickeln oder sogar in verschiedenen Projekten in der gleichen (P)SEU Software ver-
schiedener Hersteller einzusetzen.

Die Aufgaben, die sich bel der Erstellung einer offenen, heterogenen PSEU ergeben,
sind mehrschichtig. Sie kbnnen in die Bereiche

e Instanziierung der Aktivitaten (vgl. Abbildung 2.2) und

e Synchronisation von Prozefl3- und Modellausfihrung (Unterstiitzung und Feedback
in Abbildung 2.2)

unterteilt werden. Beim Aufbau einer offenen, heterogenen PSEU stellt sich also
zunachst die Aufgabe, die Aktivitdten zu instanziieren, d.h. geeignete Werkzeuge fir
die Umsetzung der Aktivitaten zu finden. Dieses ist zunéachst noch kein Problem. Alle
bereits existierenden PSEU, die offen aufgebaut sind, bieten auch Mdoglichkeiten,
externe Werkzeuge aufzurufen. Das eigentliche Problem hinter diesem Instanziie-
rungsschritt besteht darin, eine PSEU so zusammenzusetzen, dal3 die Steuerung des
Prozesses a's zentrale Aufgabe der PSEU durch den heterogenen Aufbau der Umge-
bung nicht verhindert wird. Hier enden die Fahigkeiten, die von existierenden PSEU
angeboten werden, da sie, Uber den Aufruf von Werkzeugen hinaus, kaum M dglichkei-
ten anbieten, z.B. Feedback von den Werkzeugen aufzunehmen bzw. anzufordern.

Diese Arbeit beschéftigt sich daher damit,

e den Aufbau einer PSEU zu unterstiitzen und dabel sicherzustellen, dal3 die Instanzi-
ierung der Aktivitéten passend zum Prozel3 vorgenommen wird und

e einen Aufbau fir PSEU vorzuschlagen, der es erlaubt, die Steuerung der integrier-
ten Werkzeuge durch die PE vorzunehmen.

Im Prozeld werden Aktivitéten spezifiziert, die auf einer hohen Abstraktionsebene
beschreiben, was zu bestimmten Zeitpunkten im Prozef3ablauf zu tun ist. Die Modell-
ausfUhrung enthalt wiederum die Werkzeuge, mit denen die Implementierung der Akti-
vitéten erfolgen soll. Die Schwierigkeit im ersten oben genannten Punkt liegt darin,
dai3 eine Abbildung von den Aktivitéten auf die Werkzeuge gefunden werden muf3, die
die Umsetzung der Aktivitaten sicherstellt. Gleichzeitig mul3 die Umgebung so aufge-
baut werden, dal3 das Werkzeug in die Prozef3steuerung eingebunden ist, d.h. dal3 die
PE das Werkzeug unterstiitzt und das Werkzeug selbst Feedback an die PE liefert. Bei-
spielsweise mufdte also die Aktivitdt bearbeiten auf einen editor wie vi oder
notepad abgebildet und dabel dafiir gesorgt werden, dal3 der Prozef3ablauf in der
PSEU wie definiert ablauft, selbst wenn vi und notepad kein Feedback liefern. Um
dies leisten zu kénnen, mufl? zun&chst erst einmal geklart werden, welche Anforderun-
gen Uberhaupt erfillt werden missen, um den definierten Prozef3ablauf sicherstellen zu
konnen. Existierende Ansétze helfen an dieser Stelle kaum. Es werden Ublicherweise
nur Maoglichkeiten geboten, um einen Aufruf eines Werkzeugs durchzufihren. Was
dann nicht mehr angeboten wird, sind Hilfen bel der Koordination der aufgerufenen
Werkzeuge mit der Prozef3steuerungskomponente. Durch das Fehlen von Koordination
entstehen Umgebungen, die nur noch teillweise ihre Prozef3steuerungsaufgabe wahr-
nehmen konnen.
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Ist die Umgebungsinstanziierung vollsténdig, so kann die Ausfiihrung des Prozesses
beginnen. Hier kommt es zu Problemen der Synchronisation der Modellausfiihrung mit
der Prozef3ausfiihrung. Die Synchronisation ist so essentiell, weil die Steuerungskom-
ponente einer PSEU nur dann korrekte Entscheidungen zur Steuerung des Prozesses
treffen kann, wenn die von ihr benutzten Daten auch aktuell, d.h. konsistent mit dem
tatsachlichen Prozel3zustand sind. Die Unabhangigkeit der Bereiche der Modellausfiih-
rung und der Prozef3ausfuhrung hat Fernstrom in [Fer93b] durch ein Modell aus zwei
unabhangigen Zustandsautomaten, die es zu koordinieren gilt, abstrahiert.

Mangelndes Feedback macht sich vornehmlich in Inkonsi stenzen zwischen der Prozef3-
ausfuhrung und der Modellausfihrung bemerkbar. Probleme kdnnen aus der Inkonsi-
stenz der Daten entstehen, wenn von der Modellausfihrung Annahmen gemacht
werden, die durch einen laufenden Bearbeitungsschritt in der Prozef3ausf ihrung ungil-
tig oder unvollstandig gemacht werden. Die PSEU kdnnte bei spielsweise die Informa-
tion haben, dal’3 zwischen zwei Dokumenten A und B keine Abhangigkeit besteht.
Durch einen Bearbeitungsschritt konnte nun eine solche Abhangigkeit eingefihrt wer-
den, ohne dal3 die Daten der PSEU aktualisiert werden. Gibt es weiterhin eine Bedin-
gung des Prozesses, die besagt, dal3 2 nur in einen Zustand S kommen darf, wenn alle
Dokumente vom Typ des Dokuments B, zu denen eine Abhangigkeit besteht, auch
einen bestimmten Zustand erreicht haben, so wird aufgrund der fehlerhaften Daten
nicht ausgewertet, in welchem Zustand sich B befindet, bevor A in den Zustand S
gebracht wird.

Eine unzureichende Unterstitzung macht sich dadurch bemerkbar, dal3 Veranderun-
gen, die sich wahrend der Modellausfiihrung ergeben, nicht an die Prozef3ausfihrung
weitergegeben werden. So ist es z.B. denkbar, dal3 in der Prozef3ausfihrung ein Werk-
Zeug eingesetzt wird, das zur Bearbeitung einer Komponente el nes zusammengesetzten
Dokumentes eine Bearbeitung des gesamten Dokumentes startet. In dieser Situation
muf3 das Werkzeug in der Lage sein, die durch das Prozefmodell bestimmten Zugriffs-
rechte umzusetzen, da neben der eigentlich zu bearbeitenden Komponente des Doku-
ments auch noch ale anderen Komponenten implizit mitbearbeitet werden. Ist das
Werkzeug dazu in der Lage, mufd umgekehrt aber auch die Modellausftihrung die aktu-
ellen Zugriffsrechte an das Werkzeug weitergeben oder zumindest deutlich machen,
auf welcher Komponente das Werkzeug eigentlich aufgerufen worden ist. Im letzteren
Fall kann das Werkzeug vereinfachend annehmen, dal? ein verandernder Zugriff nur
auf das eigentliche Ziel der Bearbeitung beschrankt werden kann.

Auf der technischen Ebene stellt sich bel der Integration von Werkzeugen in eine
PSEU die Frage, welche Werkzeuge tUberhaupt zusammen mit der Umgebung einge-
setzt werden konnen. Welche Basismechanismen werden unterstiitzt, z.B. nur Kom-
mandozeilen-Werkzeuge, Werkzeuge auf der Basis von ToolTalk, SoftBench etc.,
CORBA-basierte Werkzeuge, ... Falls der notwendige Basismechanismus unterstiitzt
wird, ist noch zusétzlich die Einhaltung eines bestimmten Protokolls notwendig? Dem
Angebot sind keine Grenzen gesetzt, da es keine allgemeinguiltigen Standards gibt, nur
kann die PSEU natirlich nicht alles anbieten. Es wére aso sinnvoll, wenn die PSEU in
jedem Umfeld an die bendtigten Basismechanismen und Protokolle adaptiert werden
koénnte. Auch hier mul3 beim Aufbau der PSEU eine Unterstiitzung in der Art gegeben
werden, dai3 klar ist, wie Werkzeuge so in die PSEU eingebunden werden kdnnen, daf3,
wie oben gefordert, die Steuerung des Prozesses méglich ist.
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Die weiter oben erwdhnten Defizite bereits existierender Ansétze lassen sich darauf
zuruckfuhren, dald das Hauptinteresse in der Forschung bisher in den Bereichen der
Modellierung und der Modellausfihrung angesiedelt war (siehe dazu z.B. [CLJ91],
[Lon94], [GJ96]). Dabel sind verschiedene Prozefdmodellierungssprachen (z.B.
ESCAPE [Jun95], PML [BGR"94], SLANG [SPA95a], SOCCA [EG94], weitere siche
z.B. in[ABGM92] und [FKN94]) und auch prozef3gesteuerte Software-Entwicklungs-
umgebungen (z.B. Arcadia [TSY *88], Dynamite [HIKW96], Marvel [KPBS93], Mel-
mac [Gru91lb], Merlin [JPSW94], ProcessWeaver [Fer93a], Spade [BBFL94], weitere
siehe z.B. in [FKN94], [GJ96]) entstanden. Dal? die ProzeRausfihrung dabel ebenfalls
instanziiert werden muf3, wurde bisher kaum betrachtet. Auch im Modell von Dowson
und Fernstrom fehlt eine solche Interaktion.

In einigen Verdffentlichungen wurde darauf hingewiesen, dal3 die Tétigkeiten, die in
der Modellausfiihrung referenziert werden, in der Prozef3ausfihrung auch an manuelle
bzw. rechnerunterstiitzte ,Implementierungen” gebunden werden missen (z.B.
[Lon94], [WasB9], [Mon94], [Emm95]). Es wurde auch darauf hingewiesen, dai’ die
Anbindung der Prozef3ausfihrung an die anderen Teilbereiche komplexe Fragen auf-
wirft (vgl. z.B. [SW94], [ACF95], [EF96]). Arbeiten, die untersuchen, welche Abhan-
gigkeiten sich zwischen Modellausfiihrung und Prozef3ausfiihrung ergeben, wie die
Unterstiitzung der im Bereich der Prozef3ausfiihrung liegenden Téatigkeiten und deren
Feedback in einer PSEU in ein allgemeines Konzept gebracht werden kann und wie die
Prozef3beschreibung als Vorgabe der Instanziierung der Prozef3ausfihrung berticksich-
tigt werden kann, hat es aber in der Vergangenheit bis auf wenige Ansétze (vgl. z.B.
[Dei93], [Poh9g], [VKI5]) kaum gegeben. Diese Ansétze werden in Kapitel 5 néher
besprochen.

2.3 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit werden durchgangige Konzepte entwickelt, mit denen es moglich ist,
eine flexible, prozel3gesteuerte Software-Entwicklungsumgebung zusammenzustellen.
Die Anwendung dieser Konzepte wird am Beispiel einer konkreten PSEU gezeigt.

Nach der Einleitung (Kapitel 1) wurden in diesem Kapitel (Kapitel 2) einige Grundbe-
griffe definiert, die im Laufe der Arbeit bendtigt werden. Darauf aufbauend wurde das
Themader Arbeit dargestellt und der Zusammenhang zu anderen Arbeiten aufgezeigt.

Das dritte Kapitel beschreibt ein Szenario, in dem gangige Probleme bel der Werk-
zeugintegration in eine flexible, heterogene PSEU auftreten. Aus diesem Szenario wer-
den die Beispiele der Arbeit gewéhlt. An das Szenario schlief3en sich die Kapitel 4 bis
7, dieden Kern dieser Arbeit bilden, mit den folgenden Inhalten an:

¢ Anforderungen an die Integration von Werkzeugen in eine PSEU (Kapitel 4)
Es wird eine detaillierte Untersuchung durchgefihrt, an welchen Stellen es bei der
Anbindung von Werkzeugen an eine PSEU zu Problemen kommen kann. Diese
Betrachtung ist allgemein und unabhéangig von einer konkreten PSEU gehalten. Die
Auswertung liefert eine Liste von Anforderungen, die in einer heterogenen PSEU
erfullt sein missen, um die identifizierten Probleme vermeiden zu kénnen.

15



¢ Beurteilung existierender L 6sungsansétze (Kapitel 5)
In diesem Kapitel werden allgemeine Integrationstechniken auf ihre Verwendbar-
keit zur Losung der in Kapitel 4 identifizierten Probleme untersucht. Weiterhin wird
fur einige Vertreter existierender PSEU betrachtet, inwieweit sie, gemessen an den
Anforderungen aus Kapitel 4, bereits geeignete Ldsungen anbieten.

e Vorstellung von Konzepten zur Erstellung von flexiblen, heterogenen PSEU unter
Berticksichtigung der Anforderungen aus Kapitel 4 (Kapitel 6)
Es werden Konzepte zur Lésung der Probleme entworfen, die in Kapitel 4 identifi-
ziert wurden. Diese werden am konkreten Beispiel einer existierenden PSEU auch
evaluiert. Die Konzepte bestehen aus verschiedenen Kernelementen:

e Erganzungen der Prozeldmodellierung

Hier wird dargestellt, welche Konzepte in einer PML notwendig sind, so dal3 die
Aktivitéten eines Prozesses so spezifiziert werden konnen (entsprechend der Anfor-
derungen aus Kapitel 4), dal3 sie auf die Werkzeuge abgebildet werden konnen.
Dadurch wird gewahrleistet, daid sich die Werkzeuge der Prozef3ausfiihrung tatsach-
lich am definierten Prozef3 orientieren.

e Konzept zur Spezifikation der Abbildung von Aktivitdten auf Werkzeuge

Es wird eine Spezifikation als Bindeglied zwischen Werkzeugen und Aktivitaten
eingefihrt, die dazu benutzt wird, die Abbildung der Aktivitéten auf die Werkzeuge
zu beschreiben.

e Konzepte zur Integration von Werkzeugen in eine PSEU auf technischer Ebene,
wobei der Integrationsaufwand durch Generierung von Komponenten minimiert
wird (Kapitel 7)

e Umsetzung der Modellierungskonzepte in der Implementierung

Es werden Konzepte entwickelt, die es erlauben, Werkzeuge um eine Prozef3steue-
rungskomponente herum zu einer Entwicklungsumgebung zu gruppieren. Auf diese
Weise werden Prozefmodelle an konkrete Werkzeuge angebunden, so dal3 die
Kernkomponenten (z.B. Prozel3maschine) beim Austausch von Werkzeugen unver-
andert bleiben konnen, so dal3 Werkzeuge auch fur verschiedene Projekte/Prozesse
nur genau einmal eingebunden werden miissen und so dal3 ein Prozeld mit einer Spe-
zifkation unveréndert in verschiedenen PSEU ausgefthrt werden kann.

e Minimieren des Aufwands zur Erstellung einer PSEU
Die die Kernkomponenten und die Werkzeuge verbindenden Elemente werden in
einem Generierungsschritt aus der erweiterten Spezifikation gewonnen. Dadurch
wird der Aufwand bei der Einbindung von Werkzeugen bei einem entsprechend ein-
mal vorbereiteten Werkzeug auf ein Minimum reduziert.

e Architektur

Es wird eine algemeine Architektur definiert, die die Modellierungs- und Imple-
menti erungskonzepte e nbezieht.

Das letzte Kapitel faldt die Ergebnisse der Arbeit zusammen und diskutiert mogliche
Erweiterungen.

Im Anhang werden dann u.a. noch Uberblicke tiber generelle Modelle zur Beschrei-
bung von Integration (Anhang C) und Uber einige Beispiele fur Anwendungen der Inte-
grationstechniken aus dem funften Kapitel gegeben (Anhang D).
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3

SZENARIO

Eine Softwarefirma hat im Rahmen der Implementierung eines Krankenhausinformati-
onssystems den Zuschlag zur Realisierung eines Teilprojekts bekommen. Der Auftrag-
geber ist Trager mehrerer Krankenhduser. Die Betreuung des Projekts seitens des
Auftraggebers erfolgt durch das von ihm betriebene Rechenzentrum. Die neu zu imple-
mentierende Software ist in eine bestehende Software- und Hardwarelandschaft einzu-
passen. Einige Anforderungen ergeben sich dabel insbesondere dadurch, daid die
fertiggestellte Software im Rechenzentrum des Auftraggebers in eigener Zustandigkeit
gewartet werden soll.

Teil des Auswahlverfahrens ist eine Qualitatsvorgabe zum Entwicklungsprozef3 durch
den Auftraggeber. Um diesen zu Uberzeugen, wurde eine Prozef3modellspezifikation
eingereicht, nach der das Projekt durchgefuihrt werden soll. Nach kleinen Anderungs-
wunschen, die den geforderten Qualitatsstandard sichern sollen, hat der Auftraggeber
dem Prozef3modell zugestimmit.

Durch das Prozef3modell sind unter anderem die Dokumenttypen der vertraglich fest-
gelegten Zwischen- und Endergebnisse der Entwicklung vorgegeben. Zusétzlich hat
der Auftraggeber Formate fur die abzugebenden Dokumente definiert, um sicherzustel-
len, dal3 die Dokumente im eigenen Haus auch einbindbar sind.

Der Prozef3 sieht vor, dal3 in einem ersten Schritt eine Anforderungsanalyse vorgenom-
men wird. Diese soll as erstes Teilergebnis dokumentiert und dann mit dem Auftrag-
geber abgestimmt werden. Im néchsten Schritt sollen die in der Anforderungsanalyse
festgehatenen Rahmenbedingungen in ein Pflichtenheft umgesetzt werden. Da das
Pflichtenheft Bestandteil des Vertrags ist, soll es zundchst im Team mindestens einen
Reviewzyklus durchlaufen, bevor es dem Auftraggeber vorgelegt wird. Dieser gibt es
mit Anderungswiinschen zuriick oder gibt es fir den weiteren Prozef3 frei. Eswird wei-
terhin festgelegt, dai? sich das Pflichtenheft in die Teile Systembeschreibung (Hard-
ware, Betriebssystem, Methodenwahl, Programmiersprache, ...), Funktionsumfang
(SA-Diagramme, Text, ...) und Front-End Beschreibung (Art der Oberflache, Menian-
ordnung, ...) untergliedert. Nachdem auf dieser Basis der endgultige Auftrag festgel egt
wird, wird eine Architektur entworfen. Die darin identifizierten Module werden nun in
der festgelegten Programmiersprache implementiert. Jedes der Module wird einem
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Modultest unterzogen, bevor in einem nachsten Schritt die Module integriert werden.
Diese Integration kann mehrere Stufen durchlaufen.

Aus der umgangssprachlichen Beschreibung werden mehrere Dokumenttypen abgelei-
tet, die im Rahmen der Entwicklung zu erstellen sein werden: Anforderungsana-
lyse, Pflichtenheft (unterteiltin Systembeschreibung, Funktionsbe-
schreibung und Benutzungsschnittstelle), Architektur, Quell-
textdokument (unterteilt in Interface und Implementierung), Objekt-
datei, Testdokument (unterteilt in Testbeschreibung und Ergebnis-
dokumentation) und Programm.

Zur Beschreibung der Abhéngigkeiten zwischen den Dokumenten werden Beziehungs-
typen (kurz Beziehungen) zwischen den Dokumenttypen eingefihrt. Zwischen den
Dokumenttypen Architektur und Quelltextdokument wird z.B. die Bezie-
hung generiert aus eingefuhrt. Diese Beziehung soll es zur Laufzeit des Projekts
ermoglichen, im Falle einer Anderung der Architektur die betroffenen Quelltextdoku-
mente zu bestimmen und sicherzustellen, dai diese Uberarbeitet werden. Neben weite-
ren solcher ,einfachen® Beziehungen werden auch Aggregationsbeziehungen
eingefihrt. So wird z.B. direkt modelliert, da3 ein Quelltextdokument auseinem
Interface und einer Implementierung zusammengesetzt ist. Zwischen diesen
beiden Dokumenttypen wird zusétzlich die Beziehung benut zt eingefthrt, wobei die
Leserichtung ist, dal3 eine Implementierung I nterfaces benutzen kann.

Auf den Dokumenttypen basierend wird der geplante Ablauf der Entwicklung in zu
erledigende Aktivitdten umgesetzt. So werden z.B. allen manuell zu erstellenden
Dokumenttypen die Aktivitdten bearbeiten, lesen und drucken zugeordnet.
Die Aktivitéten werden zusétzlich in eine Ordnung gebracht, um z.B. sicherzustellen,
dafd nicht mit der Formulierung einer Architektur begonnen wird, bevor das Pflichten-
heft genehmigt ist und dal3 Module, die bereits getestet sind, nicht mehr ohne weiteres
bearbeitet werden konnen. Die automatisch durchfiihrbaren Aktivitéten (z.B. das Uber-
setzen eines Implementierungsmoduls) werden so in diese Ordnung eingebettet, dal’
sie geeignet aufgerufen werden. Es werden weiterhin Rollen festgelegt, in denen die
Aktivitéten auf den Dokumenten von den einzelnen Entwicklern durchgeftihrt werden
konnen.

Das Team, das nun zusammengestellt wird, um die Durchfihrung des Projekts zu Uber-
nehmen, ist auf mehrere Standorte der Firma verteilt. Weiterhin pflegt die Firma eine
Kultur, die es den Mitarbeitern ohne direkten Kundenkontakt erlaubt, bis auf einen Tag
in der Woche und prasenzpflichtige Termine, wie z.B. Gruppenbesprechungen,
zuhause zu arbeiten. Die Infrastruktur dazu wird allerdings nur auf der Seite der Firma
geschaffen. Die an diesem Angebot interessierten Mitarbeiter missen sich um ihre hei-
mische Infrastruktur selbst kimmern und sie auch selbst bezahlen.

Um die Einhaltung des Prozefdmodells sicherzustellen und diese bei den kommenden
Projektreviews durch den Auftraggeber auch belegen zu kdnnen sowie um den Fort-
gang des Projekts zu dokumentieren, soll eine PSEU eingesetzt werden. Das Projekt
mit einer geschlossenen Umgebung zu realisieren, ist aus mehreren Griinden unmaog-
lich. Erstens ist es mit den verfigbaren Umgebungen nicht moglich, die Vorgaben
beziiglich der abzugebenden Dokumentformate einzuhalten. Zweitens mufdte die
Umgebung an allen Standorten, an denen Entwickler arbeiten, auch verfligbar sein.
Dies ist insbesondere wegen der grof3en Bandbreite der eingesetzten Betriebssysteme

18



nicht zu erreichen (Standort A: Sun Solaris 2.5, Standort B: Windows 2000, Entwickler
zuhause: Linux und Windows XP). Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Evaluation
der in Frage kommenden Umgebungen beim Funktionsumfang. Ein kurzer Vergleich
der Anforderungen der vor der Evaluation in der Firma gelaufenen Projekte zeigt einen
immer wiederkehrenden Kern an bendtigten Funktionen auf, doch ebenso regelméaliig
gibt es einen wechselnden Anteil von Funktionen, z.B. durch wechselnde Testverfah-
ren und verschiedene eingesetzte Programmiersprachen.

Die Firma wahlt daher einen anderen Weg. Sie definiert fir das Projekt eine speziell
zugeschnittene PSEU, die spéater auch in anderen Projekten benutzt werden soll. Alle
Komponenten aulRer der ProzelRsteuerung (das sind z.B. Editoren, Ubersetzer, Test-
werkzeuge etc.) werden entsprechend den konkreten Projektbegebenheiten ausgewahlt
und angepaldt. Insbesondere wird versucht, moglichst viele der bereits vorhandenen
Entwicklungswerkzeuge einzubinden.

Der Aktivitédt bearbeiten des Dokumenttyps Pf1ichtenheft wird ein Textver-
arbeitungssystem zugeordnet, das in der Lage ist, ein Dokument aus einzelnen Teilen
zu aggregieren. Ein solches aggregiertes Dokument besteht aus Dokumenten, die die
eigentlichen Inhalte enthalten, und einem Ubergeordneten Dokument, das ausschlief3-
lich den Zusammenhang der anderen Dokumente beschreibt. Alle Dokumente werden
as einzelne Datelen abgelegt. Durch dieses Vorgehen bleiben die verschiedenen Telle
des Pflichtenhefts erkennbar und kdnnen einzeln bearbeitet werden. Als physikalische
Struktur wird dem Pflichtenheft der beschreibende Dokumenttyp des Textverarbei-
tungssystems zugeordnet. Die einzelnen Telle des Pflichtenhefts werden durch tatséch-
lich Text enthaltende Bestandteile realisiert. Fur die Aktivitdt bearbeiten der
Architektur wird ein spezielles Werkzeug benutzt, das seine Daten in einer Datenbank
ablegt. In diesem Dokument werden die spédteren Implementierungsmodule auf
abstrakter Ebene referenziert. Die spdteren Programmdokumente werden durch Aus-
fuhrung einer Aktivitdt generieren auf dem Architekturdokument erzeugt. Die
gewahlte Programmiersprache ist C. Entsprechend generiert die Funktion des Werk-
zeugs aus der Architekturbeschreibung je Modul eine Headerdatei und eine C-Datei.
Die Aktivitét generieren mul3 in dem Architektur-Werkzeug manuell durch einen
Menupunkt gestartet werden. Dabei werden nur die Bestandteile der Programmdoku-
mente erzeugt. Es existiert damit keine reale Entsprechung zu den modellierten Pro-
grammdokumenten, d.h. keine Aggregation aus Interface und Implementie-
rung. Die Aktivitdt bearbeiten auf den C-Dateien wird jeweils durch einen einfa-
chen Texteditor readisiert. Auch die Aktivitdt bearbeiten des Dokumenttyps
Testdokument wird durch einen einfachen Texteditor realisiert. Die entsprechenden
Aktivitaten der Bestandteile des Testdokuments (Testbeschreibung und Ergebni sdoku-
mentation) werden nicht getrennt realisiert. Die Bearbeitung erfolgt durch die Bearbei-
tung des Testdokuments. Auch die anderen Aktivitaten werden geeignet mit Werkzeu-
gen belegt.

Bevor das Projekt wirklich starten kann, wird im letzten Schritt das Modell instanziiert.
Dazu werden konkrete Entwickler benannt, und ihnen werden Rollen im Projekt zuge-
ordnet. Uber die Rollen und Entwicklernamen werden zur Laufzeit des Projekts auch
die Zugriffsrechte Uberwacht und die Auftrage, welche Aktivitéten a's nachste durch-
zufihren sind, vorgenommen. Dann wird als Startbelegung der Dokumentmenge ein
noch leeres Dokument vom Typ Anforderungsanalyse erzeugt. Nun kann die
Arbeit mit der Umgebung aufgenommen werden.
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Bei der Definition von solchen spezialisierten PSEU entstehen im Laufe der Zeit z.T.
wiederverwendbare Blocke, die dann in spéteren Projekten weiterbenutzt werden sol-
len. Diese sind aber nicht statisch und kénnen damit auch sehr einfach angepal’t wer-
den, z.B. an neue Produktreleases der eingesetzten Komponenten. Die Firma setzt in
dieser Umgebung Komponenten ein, die moglichst optimal zur bendtigten Funktionali-
tét passen, die aber nicht unbedingt speziell fir den Einsatz in einer solchen Umgebung
vorgesehen sind.

Es entstehen mit dieser Lésung aber auch Probleme. Zunéchst einmal ist die Einbin-
dung eines Werkzeugs jeweils Einzelarbeit, obwohl sich die grundsétzlichen Techni-
ken bei der Einbindung &hnlicher Werkzeuge durchaus wiederholen. Diese Arbeit muf3
aul3erdem fur jedes Betriebssystem einzeln wiederholt werden. Eine projektweite (also
fUr alle Produktionsstétten gultige) Definition von Schnittstellen wird nicht vorgenom-
men. Noch grof3ere Probleme als bei der VVorbereitung der konkreten Umgebung erge-
ben sich im laufenden Betrieb. Dadurch, dal3 keine Konzepte und Mechanismen
vorliegen, die es den Entwicklern erlauben, die Fortschritte ihrer Arbeit leicht mit dem
Modell abzugleichen, kommt es oft zu Situationen, in denen die Prozelsteuerungs-
komponente falsche V orgaben macht.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dai’ die oben beschriebenen Probleme entstehen, weil die
aktuell verflgbaren Prozefd3modellierungssprachen fiir die Definition flexibel aufgebau-
ter PSEU nicht ausreichend ausgestattet sind. Aul3erdem fehlen so aufgebauten PSEU
weitgehend Abstimmungsmoglichkeiten zwischen den Werkzeugen und der Prozef3-
steuerung. In den Kapiteln 6 und 7 werden Konzepte entwickelt, mit denen sich
Modelle und Umgebungen spezifizieren lassen, in denen diese Problempunkte besei-
tigt sind.
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A

PROBLEME FLEXIBLER,
HETEROGENER PSEU

Bei der Erstellung einer heterogenen PSEU ergeben sich drei Problembereiche, dieim
wesentlichen voneinander unabhangig sind: Zum einen konnen Probleme bel der
Instanziierung der PSEU auftreten. Dabei ist es wichtig, dal3 die Semantik der Werk-
zeuge der Semantik der Aktivitéten entspricht (Kapitel 4.1). Zum zweiten gibt es bel
der Anbindung der Werkzeuge technische Probleme. Hier geht es darum, dal3 die Pro-
zel3steuerungskomponente und die Werkzeuge eine gemeinsame Kommunikationsba-
sisfinden missen (Kapitel 4.3). Zum dritten geht es um Probleme innerhalb der PSEU,
die zur Laufzeit zu erwarten sind. Diese entstehen dadurch, dal3 Projektinformationen
in der Modell- und der Prozef3ausfihrung redundant gehalten werden, wodurch bei
Anderungen Inkonsistenzen entstehen konnen (K apitel 4.2). In der Abbildung 4.1 wird
in einer Ubersicht dargestellt, zu welchen Zeitpunkten bzw. an welchen Stellen die
Probleme aus den obigen Problembereichen auftreten.

In den folgenden Kapiteln werden die Probleme identifiziert, die sich ergeben, und es
werden Anforderungen zur Vermeidung oder Behandlung der identifizierten Probleme
gestellt. Die technische Anbindung wird dabei in der Darstellung ans Ende gestellt, da
sie durch die Anforderungen aus Kapitel 4.2 beeinflufdt wird.

4.1 Probleme bei der Instanziierung der PSEU

Probleme bei der Instanziierung der PSEU treten auf, wenn die Werkzeuge, die als
Implementierung von Aktivitéten in die Umgebung integriert werden sollen, die Spezi-
fikation der jeweiligen Aktivitéat nicht erfillen. Sie entstehen in der Hauptsache
dadurch, dal3 ein Modell unabhangig von einer konkret vorhandenen Umgebung
erstellt wird und in einer solchen Umgebung dann keine Instanziierungsmdglichkeiten
bestehen, die die Spezifikation aus dem Prozel3modell erfillen.

Der Zeitpunkt, zu dem diese Probleme erkannt werden missen, ist der Zeitpunkt, zu
dem die Umgebung zusammengestellt wird. Sie missen vor Projektbeginn beseitigt
werden. Geht dies nicht, so missen sie Uber die gesamte Laufzeit des Projekts ausge-
glichen werden. Eine Moglichkeit, diese Probleme zu beheben, bestiinde darin, die
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Abbildung 4.1 Ubersicht tiber Problembereichein einer heter ogenen PSEU

Modellierung in Abhangigkeit von einer konkret vorhandenen Umgebung aufzubauen.
Dies kommt jedoch aus zwel wichtigen Griinden nicht in Frage: Zunéchst einmal ist es
das Ziel einer Modellierung, Abléaufe mit optimalen Entwicklungsergebnissen zu for-
mulieren (z.B. Fehlerzahl gegen 0O, kurze Entwicklungszeit, keine Nacharbeiten wegen
mangelnder Koordination von Entwicklern, ...). Erst wenn diese Ablaufe einmal for-
muliert sind, kann man abwégen, ob man vom Optimum abweichen will, indem man
die vorhandenen Werkzeuge unverandert einsetzt und notfalls das Modell anpal3t, oder
ob man andere Werkzeuge einsetzen kann. Will man zweitens eine umfangreiche
Modellierung rechtfertigen, so mui3 diese Modellierung wiederverwendbar sein, d.h.
unabhéngig von einer konkret vorhandenen Umgebung formuliert werden.

Probleme bel der Instanziierung der PSEU betreffen die Semantik der Aktivitaten und
der Werkzeuge. Um deren Semantik formal in der Spezifikation zu notieren, wird sie
hier wie folgt unterteilt:

e Signatur
¢ Leistungsumfang
e Zustandsmodell

Die Signatur legt fest, welche Dokument- und Beziehungstypen als Eingabe bendtigt
bzw. als Ausgabe erzeugt werden. Das Zustandsmodell beschreibt, von welchem
Zustand in welche Folgezusténde das Dokument, auf dem die Aktivitét aufgerufen
wurde, Uberfuhrt wird. Der Leistungsumfang der Aktivitét wird dadurch beschrieben,
dai3 spezifiziert wird, welche Dokument- und Beziehungstypen gelesen, geschrieben,
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erzeugt oder geldscht werden. Beziiglich der hier in dieser Arbeit vorgenommenen
Betrachtungen werden keine tiber diese Punkte hinausgehenden Aspekte der Semantik
von Aktivitéaten und Werkzeugen vorgenommen. Die Darstellung der Semantik ist
damit mit den drei genannten Punkten abgeschlossen. Eine vollstandige Semantikdefi-
nition von Aktivitaten wird nicht vorgenommen, da eine solche nicht notwendig ist,
um eine Prozef3steuerung zu gewahrl eisten.

In den folgenden Kapiteln werden die oben eingefiihrten Teile der Spezifikation auf
die Probleme, die im Zuge der Instanziierung der Umgebung auftreten kdnnen, unter-
sucht.

4.1.1 Signatur

Differenzen zwischen der Signatur der Aktivitdten und der Signatur der Werkzeuge
entstehen dann, wenn Werkzeuge eingesetzt werden sollen, die nicht die bei den Akti-
vitéten spezifizierten Dokumenttypen al's Eingabe benutzen oder nicht die dort vorge-
gebenen Dokumenttypen erzeugen. Dabei kann es zum einen vorkommen, dal3 mehr
bzw. weniger Dokumenttypen bendtigt bzw. erzeugt werden, zum anderen aber auch,
dal? die spezifizierten Dokumenttypen verschieden sind. Gibt es transiente Ausgaben,
so sind sie zu den Ausgabedokumenten zu rechnen, sobald sie Angaben beeinhalten,
die zur weiteren Prozef3ausf tihrung bendtigt werden. Dabei ist es egal, ob sie persistent
gemacht und damit als Dokument abgel egt werden oder nicht.

Beispiel: Im Szenario aus Kapitel 3 wird die Aktivitédt generieren auf dem Doku-
menttyp Architektur durch ein Werkzeug implementiert, das nur die Komponente
Interface des Dokumenttyps Quelltextdokument erzeugt. Dies weicht von
der Spezifikation der Aktivitéat ab, da diese vorsieht, auch einen Rumpf der zweiten
Komponente Implementierung zu erzeugen. Auch die Prozef3ablaufe werden
davon beeinfluld, da in der Modellausfihrung fehlerhaft angenommen wird, dal3 das
Implementierungsdokument existiert, es aber tatsachlich noch erzeugt werden muf3.

Um solche Situationen beheben zu kénnen, ist es zundchst einmal nétig, dald zum einen
die Signatur einer Aktivitdt im Prozel3modell spezifiziert wird und zum anderen auch
fur die Werkzeuge eine solche Spezifikation existiert. Die Spezifikation der Signatur
von Aktivitéten ist insbesondere dann wichtig, wenn Prozel3modelle wiederverwend-
bar sein und damit auch von verschiedenen Personen benutzt, d.h. insbesondere geeig-
net instanziiert, werden sollen. Die Spezifikation der Signatur der Werkzeuge ist
notwendig, um sicher sagen zu kénnen, welche Dokumenttypen das Werkzeug bent-
tigt/erzeugt. Eine solche Spezifikation ist fur die Werkzeuge tblicherweise nicht vor-
handen.

Fallen bei der Instanziierung Differenzen auf, so gibt es zwei Optionen zur Anpassung
der Ein-/Ausgabedokumente. Die eine besteht darin, das Prozel3modell zu andern oder
ein anderes Werkzeug zu benutzen. Die andere Option ist, das Werkzeug so zu kap-
seln, dald es doch zur Aktivitéat paldt. Die Wahl der richtigen Option auf dieser Ebene
liegt nicht im Fokus der Betrachtung.

Die Signaturen von Aktivitaten und Werkzeugen missen also bel der Instanziierung
aufeinander abgestimmt werden, woraus sich die folgenden Anforderungen ableiten:
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Spezifikation der Signatur Um feststellen zu kdnnen, ob ein Werkzeug als Imple-
mentierung einer Aktivitét eingesetzt werden kann, mul? es zwel Elemente geben: a)
Die Signatur einer Aktivitat muf3 im Prozel3modell spezifiziert sein. b) Die Spezifika-
tion der Signatur eines Werkzeugs, das eine Aktivitédt implementieren soll, muf3 vorlie-
gen.

Relation der Signaturen Es muf3 moglich sein, eine Relation zwischen den Elementen
der Signatur eines Werkzeugs und den Elementen der Signatur der implementierten
Aktivitét anzugeben. Dabei mul3 jedes Element der Signatur der Aktivitét mit minde-
stens einem Element der Signatur des Werkzeugs in Relation stehen.

Wichtig ist, dal3 die Anforderung nicht besagt, dal} die geforderten Spezifikationen
aleine die Entscheidung auf die Eignung eines Werkzeugs erlauben. In den nachsten
Kapiteln werden weitere Anforderungen formuliert, die dann gemeinsam mit dieser
Anforderung betrachtet werden mtssen.

4.1.2 Leistungsumfang

Bei der Instanziierung eines Prozeldmodells kann sich zeigen, dal3 ein zur Implementie-
rung einer Aktivitét vorgesehenes Werkzeug die Spezifikation des Leistungsumfangs
der Aktivitdt nicht erfUllt. Der Leistungsumfang eines Werkzeugs ist mit dem Lei-
stungsumfang einer Aktivitét identisch, wenn er die gleichen lesenden Zugriffe und
Veradnderungen in der Prozef3ausfihrung erlaubt, wie sie durch die Aktivitét in der
Modellausfuhrung moglich sind. Der Leistungsumfang des Werkzeugs ist kleiner als
der der Aktivitét, falls im Werkzeug Zugriffe oder Veranderungsmoglichkeiten im
Vergleich zu den Zugriffen oder Veranderungsmdglichkeiten der Aktivitét fehlen. Ist
der Leistungsumfang eines Werkzeugs kleiner als der der zu implementierenden Akti-
vitét, so fuhrt dies dazu, dal3 der vorgesehene Umfang und der Ablauf des Prozef3mo-
dells nicht mehr sichergestellt ist. Es wére z.B. mdglich, dal3 einzelne Teile des
Prozesses nie ausgefuhrt werden kdnnen. Ist der Leistungsumfang eines Werkzeugs
grof3er als fur die entsprechende Aktivitéat im Modell vorgesehen, so tiberlappt er mog-
licherweise mit den Inhalten anderer Aktivitéten. In diesem Fall kann es zu Verletzun-
gen der vorgegebenen Prozel3ablaufe kommen, falls auf diese Weise Tétigkeiten
ausgeftihrt werden, die nach dem Prozel3modell in derzeit nicht erlaubten Aktivitéten
liegen sollten.

Beispiel: Im Szenario aus Kapitel 3 ist allen manuell zu verandernden Dokumenttypen
die Aktivitét bearbeiten zugeordnet worden. Diese Aktivitét ist dann im Falle des
Dokumenttyps Implementierung auf einen Texteditor abgebildet worden. Handelt
es sich dabel um einen Editor mit heutzutage Ublichen Fahigkeiten, so besitzt er mehr
Moglichkeiten als die Bearbeitung eines einzelnen Dokuments. Beispiele fir weiterge-
hende Fahigkeiten sind die Erzeugung und das Offnen weiterer Dokumente. Dabei
ergibt sich auf der Ebene der Signatur noch kein Unterschied, so dal3 die Abweichung
auf der Ebene der Signatur noch nicht festgestellt werden kann. Betrachtet man jedoch
den Leistungsumfang, so ist sie erkennbar.

In diesem Beispiel soll eine Aktivitat durch ein Werkzeug implementiert werden, das
einen grof3eren Leistungsumfang besitzt als die zugehorige Aktivitét. Diese Situation
entsteht im Gegensatz zu den bisher dargestellten nur teilweise aufgrund der Trennung
von Modellierung und Instanziierung. Es kommt vielmehr daher, dal3 die Aktivitaten in
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der Modédllierung typischerweise nur kleine Aufgabenbereiche abdecken. Auf der
Werkzeugebene hingegen ist es immer attraktiv, solche Werkzeuge zu benutzen, die
mehrere Tatigkeiten miteinander verbinden. Ein typisches Beispiel dafir sind Textedi-
toren, die mehr und mehr kleine Bearbeitungsumgebungen fir sich selbst sind und
deren Leistungsfahigkeit bei weitem nicht bei der reinen Bearbeitung eines einzelnen
Textes endet. Eine Aktivitdt bearbeiten, wie sieim Beispiel eingefuhrt worden ist,
deckt damit fast sicher einen kleineren Bereich als der zur Implementierung verwen-
dete Editor ab. Wenn man eine solche Situation bei der Instanziierung bewuf3t zul &3,
S0 muf zur Laufzeit sichergestellt werden, daf? die Anderungen, die das Werkzeug vor-
nimmt, auch prozef3konform sind. Dieser Aspekt wird in Kapitel 4.2.1.3 genauer
betrachtet.

Wenn der Leistungsumfang eines Werkzeugs kleiner ist, als der Leistungsumfang der
entsprechenden Aktivitét, so kann dies nicht durch Mal3nahmen zur Laufzeit ausgegli-
chen werden. Als Konsequenz bleibt also nur die Korrektur des Modells und/oder eine
Veranderung der Wahl des Werkzeugs. Daher wird dieser Punkt in der vorliegenden
Arbeit nicht mehr weiter betrachtet.

Fur den Leistungsumfang von Aktivitdten und Werkzeugen muf3 also zum Zeitpunkt
der Instanziierung folgendes sichergestellt sein:

Spezifikation des L eistungsumfangs Um erkennen zu kdnnen, ob ein Werkzeug als
Implementierung einer Aktivitdt eingesetzt werden kann, muf3 es zwei Elemente
geben: a) Der Leistungsumfang einer Aktivitét mufd im Prozef3modell spezifiziert sein.
b) Die Spezifikation des L eistungsumfangs eines Werkzeugs, das eine Aktivitét imple-
mentieren soll, muf3 vorliegen.

Abbildung des L eistungsumfangs Bel der Instanziierung mufl3 es mdglich sein, den
Leistungsumfang der Aktivitéten so auf den Leistungsumfang der Werkzeuge abzubil-
den, dal? die durch die Relation der Signaturen von der Signatur der Aktivitaten auf die
Signatur der Werkzeuge abgebildeten Dokumenttypen in der gleichen Weise gelesen
bzw. verandert werden.

Ein gesondert zu betrachtender Aspekt ist der Aggregationen betreffende Teil des Lei-
stungsumfangs von Aktivitdten und Werkzeugen. Dieser hebt sich von den bisherigen
Betrachtungen des L ei stungsumfangs dadurch ab, dal? durch die spezielle Semantik der
Aggregationsbeziehungen weitere M 6glichkeiten zu Unstimmigkeiten entstehen, diein
nicht aggregierten Dokumenttypen nicht vorkommen kdnnen.

4.1.2.1 Aggregationen

Bei der Instanziierung der Umgebung kann sich herausstellen, dal? das Prozefl3modell
zwar einen strukturierten Dokumenttyp spezifiziert, aber keine geeigneten Werkzeuge
vorhanden sind, um die einzelnen Dokumenttypen zu bearbeiten, aus denen sich dieser
zusammensetzt (sowohl Komponenten als auch Aggregat).

Diese Situation kann zu verschiedenen Problemen fihren. Das erste tritt auf, falls ein
Werkzeug gewahlt wird, das ein durch eine Aggregation modelliertes Dokument
monolithisch behandelt. Diese Situation ist in Abbildung 4.2 in der Alternative D dar-
gestellt. In diesem Fall kann nach einer Bearbeitung eines Aggregats jede seiner Kom-
ponenten gedndert worden sein. In Abbildung 4.3 kann man sehen, dal3 deswegen ale

25



Modellierung: Aggregat

Komponente; Komponente,
Realisierung:
A
Aggregat Aggregat
) -1
| | /
Komponente; Komponente, Komponente; Komponenten

w—— / Kom onent / ///f ///// /////’///
Komponente; p €n / P //’ / // D

o

%////////////% nicht realisiert

Abbildung 4.2 Alternativen zur Realisierung einer Aggregation

Dokumente, die vom Aggregat abhangen, auf Auswirkungen kontrolliert werden mis-
sen. Darin sind auch die Dokumente enthalten, die von anderen a's der bearbeiteten
K omponente abhéngen. Es miissen also i.d.R. unnétig viele Uberprifungen vorgenom-
men werden. Ein weiteres Problem der monolithischen Behandlung ergibt sich daraus,
da’ Aufrufe der Aktivitdten, die von der PE auf den nicht implementierten Komponen-
ten (Komponente;, ..., Komponente) durchgefthrt werden, auf Werkzeuge abgebildet wer-
den miussen. Dieses Problem tritt in der Realisierungsalternative C (vgl. Abbildung
4.2) in umgekehrter Form auf. Dort ist unklar, wie Aufrufe von Aktivitaten auf dem
Aggregat durchgefuhrt werden konnen. Alternative B (vgl. Abbildung 4.2) wirft das
Problem auf, wie Aktivitaten auf einem Aggregat, die dessen Komponenten mit einbe-
ziehen, redisiert werden konnen. Da die Realisierungsvariante auf Werkzeugen auf-
baut, die keine Aggregationsinformation verwalten, kdnnen diese offensichtlich nicht
ohne Unterstitzung der Modellausfiihrung ablaufen.

Beispiel: Im Szenario in Kapitel 3 mul3 die Aktivitét bearbeiten auf dem Test -
dokument durch ein Werkzeug implementiert werden. Das eigentliche Aggregat
Testdokument wird nicht realisiert, stattdessen werden die beiden Komponenten
Testbeschreibung und Ergebnisdokumentation jeweils mit einem norma-
len Texteditor bearbeitet. Diese Konstellation entspricht der Realisierungsalternative C
aus Abbildung 4.2. Wird nun beispielsweise die Aktivitét drucken auf dem Aggregat
aufgerufen, so ist unklar, wie diese Aktivitdt umzusetzen ist. Eine mogliche Umset-
zung wére es, wenn spezifiziert werden konnte, dal3 die Aktivitdt drucken durch den
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Abbildung 4.3 Mangelnde Modellierung von Abhangigkeiten bel Aggregaten

Aufruf der Aktivitét drucken aler Komponenten simuliert werden kann (unter Ver-
lust von Aggregationsinformationen wie z.B. der Reithenfolge der Komponentenaus-
drucke).

An das entwickelte L 6sungskonzept ergibt sich die folgende Anforderung:

Implementierung modellierter Aggregationen Sind keine Werkzeuge vorhanden,
um eine im Modell spezifizierte Aggregation auch in der Prozef3ausfihrung als Aggre-
gation zu behandeln, so sollen aternative Implementierungen, die die Aggregationsin-
formation aufgeben, erlaubt sein (vgl. Alternativen B-D aus Abbildung 4.2). Dazu muf3
spezifizierbar sein, wie mit nicht direkt abbildbaren Aktivitdten zu verfahren ist.

4.1.3 Zustandsmodell

Ein weiterer Punkt betrifft die Zustandsmodelle der Aktivitéten. Es kann vorkommen,
dai3 deren Spezifikation im Prozel3modell von den die Aktivitaten implementierenden
Werkzeugen nicht erfllt wird. Das Zustandsmodell einer Aktivitéat beschreibt dabeli,
dal3 ein Dokument, auf dem eine Aktivitat aufgerufen wird, durch die Aktivitdt von sei-
nem Ausgangszustand in genau einen von maoglicherweise mehreren Folgezustanden
Uberfuhrt wird. Bel der Bearbeitung ebenfalls gelesene oder geschriebene Dokumente
werden in ihrem Zustand dabei nicht veréndert.

Beispiel: Im Szenario aus Kapitel 3 ist auf dem Dokumenttyp Implementierung
eine Aktivitdt tbersetzen definiert, die durch einen Compiler-Aufruf implemen-
tiert wird. Die Aktivitét hat zwel verschiedene Ausgange, namlich eine fehlerfreie
Ubersetzung und eine, bei der Fehler entdeckt worden sind. Der Compiler kennt nun
noch weitere mogliche Falle. So kann es eine fehlerfreie Ubersetzung geben, bei der
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aber Warnungen erzeugt worden sind. Auch kann es zu Meldungen gekommen sein,
bei denen nicht mehr festgestellt werden kann, ob der zu Ubersetzende Quelltext Fehler
hat. Ein nicht ausreichender Hauptspeicher ist ein Beispiel fur den zuletzt genannten
Fall.

Um dieses Problem zu l6sen, ist es notwendig, dal3 sich die zusétzlichen Zustande auf
die im Prozel3modell spezifizierten abbilden lassen. Diesesist am einfachsten maoglich,
wenn die Zustandsmodelle gleich viele Zusténde enthalten und jedem Zustand des
Zustandsmodells der Aktivitat in einer bijektiven Abbildung ein Zustand des Zustands-
modells des Werkzeugs zugeordnet wird. Enthélt das Zustandsmodell eines Werkzeugs
dagegen weniger Zusténde as das der zugehorigen Aktivitat, so kdnnen nicht alle
Zustande der Aktivitét im Prozel3 erreicht werden. Ein Prozef3ablauf, der der Modellie-
rung entspricht, ist dann nicht mehr sichergestellt. Damit kann die Aktivitét nicht durch
dieses Werkzeug implementiert werden. Enthélt das Zustandsmodell eines Werkzeugs
umgekehrt mehr Zusténde als das der zugehorigen Aktivitét, so ist dies kein Problem,
solange jedem der Zusténde des Zustandsmodells der Aktivitat mindestens ein Zustand
aus dem Zustandsmodell des Werkzeugs zugeordnet werden kann.

Analog zu den vorangegangenen Anforderungen ergibt sich:

Spezifikation des Zustandsmodells Um zu erkennen, ob ein Werkzeug als Implemen-
tierung einer Aktivitat eingesetzt werden kann, mul3 es zwei Elemente geben: a) Das
Zustandsmodell einer Aktivitat mufd im Prozel3modell spezifiziert sein. b) Die Spezifi-
kation des Zustandsmodells eines Werkzeugs, das eine Aktivitdt implementieren soll,
muf3 vorliegen.

Abbildung des Zustandsmodells Es mul3 bei der Instanziierung moglich sein zu spe-
zifizieren, wie die Zusténde des Zustandsmodells eines Werkzeugs auf die der Aktivi-
téten abgebildet werden. Dabei mul3 die Abbildung sicherstellen, dald jeder Zustand des
Zustandsmodells einer Aktivitdt das Bild mindestens eines der Zustande aus dem
Zustandsmodell der Werkzeuge ist. Dartiber hinaus werden nur Ausgangszustande auf
Ausgangszustande und Folgezusténde auf Folgezusténde abgebildet.

4.1.4 ProzelBunabhéngige Ausfiihrungsinformationen fir Werkzeuge

Werden Werkzeuge als Implementierung der Aktivitéten festgelegt, so kann es durch-
aus vorkommen, dal3 die Informationen, die direkt aus der Instanz des Prozel3modells
gewonnen werden konnen, nicht ausreichen, um das Werkzeug aufzurufen. Unter
Umstanden sind weitere Informationen notwendig, die dann typischerweise die Auf-
gabe des Werkzeugs naher beschreiben und werkzeugspezifisch sind.

Beispiel: Im Szenario aus Kapitel 3 wird ein Compiler eingesetzt, der den Dokument-
typ Implementierung Ubersetzt. Der Compiler benétigt zum einen die Informa
tion, welches Dokument er Ubersetzen soll und welche Include-Dateien dazu benutzt
werden sollen. Darlber hinaus benttigt er aber auch Informationen, ob er eine Objekt-
datei erzeugen, einen Linklauf automatisch anstof3en oder optimierten Code erzeugen
soll. Dies sind Festlegungen, die die Aufgabe des Werkzeugs naher beschreiben und
ohne die der vollsténdige Werkzeugaufruf nicht formuliert werden kann.

Um die vollstdndigen Werkzeugaufrufe beschreiben zu konnen, wird die folgende
Anforderung formuliert:
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Spezifikation der prozeffunabhangigen Eingaben Um Werkzeuge als Implementie-
rung von Aktivitaten aufrufen zu kénnen, muf3 zur Instanziierungszeit die Moglichkeit
gegeben sein, die prozeflunabhéngigen Eingaben zu spezifizieren.

Mit dieser Anforderung ist die Betrachtung der Aspekte, die bereits zur Instanziie-
rungszeit behandelt werden kdnnen, abgeschlossen.

4.2 Inkonsistenzen zur Laufzeit

Inkonsistenzen zur Laufzeit treten dann auf, wenn in der Prozef3ausf iihrung prozefdrele-
vante Anderungen von Dokumenten oder Beziehungen vorgenommen werden, die der
Prozel3steuerung nicht bekannt sind. Sie treten zu Zeitpunkten auf, die sich vorher
nicht benennen lassen und konnen in heterogenen PSEU temporér nicht vermieden
werden. Um diese Inkonsistenzen zu beheben, ist es nétig, Feedback von den andern-
den Werkzeugen oder vom Entwickler an die Prozef3steuerung zu geben. Auf dieser
Basis kann die Prozef3steuerung nun korrekte Entscheidungen im Hinblick auf den
Fortgang des Prozesses féllen. Entdeckt sie Fehler, so kann sie Schritte zu deren Kor-
rektur einleiten.

Diese Inkonsistenzen lassen sich vom Typ her in zwei Gruppen unterteilen. Zundchst
einmal gibt es Inkonsistenzen, die bei der reguldaren ProzefRausfihrung entstehen
(Kapitel 4.2.1). Mit dem Begriff reguldre Prozef3ausfihrung ist gemeint, dal3 es bei der
ProzefRausfihrung nicht zu Werkzeug- oder PE-Abbriichen kommt. Die Inkonsisten-
zen, die durch solche Abbriiche entstehen kdnnen, fallen in die zweite Gruppe (K apitel
4.2.2).

4.2.1 Regulare ProzeRausfihrung

Das Feedback, das bei der reguléaren Prozef3ausfiihrung gegeben wird, bezieht sich
einerseits auf Anderungen von Dokumenten und Beziehungen (Kapitel 4.2.1.1), ande-
rerseits mussen aber auch Zustandséanderungen gemeldet werden (Kapitel 4.2.1.2).

Nach solchen Rickmeldungen ist es nétig, das erhaltene Feedback auf Prozef3konfor-
mitdt zu Uberprifen, um gegebenenfalls Fehler zu erkennen und beheben zu kdnnen
(Kapitel 4.2.1.3, Auswertung des Feedbacks). Es gibt aber auch noch Situationen, in
denen Fehler auftreten kdnnen, die nicht unbedingt im Feedback erkannt werden kén-
nen. Dabel handelt es sich um den Fall, dal3 ein Werkzeug als Implementierung einer
Aktivitéat zugelassen wurde, bei dem der Leistungsumfang der Aktivitéat nicht mit dem
des Werkzeugs Ubereinstimmt. Auch fir diese Fehler mul3 es Mechanismen geben, um
sie beheben oder vermeiden zu koénnen (Kapitel 4.2.1.3, Kontrollen aul3erhalb der
Feedbackmechanismen).

4.2.1.1 Anderungen der Daten

Ist die initiale Instanziierung des Prozefdmodells sowohl in der Modellausfihrung als
auch in der Prozef3ausfihrung abgeschlossen, so werden die Instanziierungen wahrend
der Entwicklung standig veréndert. Die zur Prozef3steuerung benétigten Informationen
werden teilweise redundant in Modell- und Prozef3ausfiihrung gehalten. Damit ergibt
sich durch die Veranderungen der Instanziierung das Problem, die Veranderungen red-
undant gehaltener Daten konsistenzerhaltend durchzufiihren. Dieses Problem betrifft
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das Feedback der Werkzeuge und dessen Auswertung in der Modellausfihrung. Der
Kern des Problems liegt nicht darin, dal3 temporér Inkonsistenzen entstehen. Es geht
vielmehr darum, daf3 solche temporéaren Inkonsistenzen vom Verursacher an die Pro-
zel3steuerung gemeldet werden miissen, damit diese korrekt arbeiten kann.

Beispiel: Ein Entwickler flgt in einem von ihm bearbeiteten C-Modul eine neue
Include-Abhangigkeit ein. Ist diese Abhangigkeit zwischen den Dokumenttypen
Interface und Implementierung aus dem Szenario aus Kapitel 3 auch im
Modell als Beziehung modelliert, so muf3 sie auch in der Modellausfiihrung nachgezo-
gen werden. Dazu ist es zunéachst notwendig, dal’ die Modellausfiihrung Uberhaupt
Kenntnis von der Veranderung erhélt. Dies ist nicht unbedingt sichergestellt, da ein
normaler Texteditor, wie er zur Implementierung der Aktivitdt bearbeiten einge-
setzt wird, solche Informationen nicht an die Prozef3steuerung weitermel det.

Fur ein Losungskonzept ergibt sich damit folgende Anforderung:

Uber mittlung von Feedback In einer heterogenen PSEU mufRR Feedback von den
Werkzeugen an die Prozel3steuerungskomponente gegeben werden. Es informiert Gber
prozefrelevante Anderungen der bearbeiteten Dokumente und Beziehungen.

Uber den Zeitpunkt des Feedbacks wird zunichst keine Aussage gemacht. So sind
Situationen denkbar, in denen es fir den Prozef3ablauf ausreichend ist, wenn nicht nach
jedem Werkzeugaufruf Feedback gegeben wird, sondern z.B. nur vor einer Verande-
rung eines bearbeiteten Dokuments im Prozef3. Wird nach jeder Anderung oder nach
jedem Werkzeugaufruf Feedback gegeben, so wird der Kommunikations- und Abstim-
mungsaufwand durch Feedback unnotig vergrofiert. Umgekehrt kann es auch Félle
geben, in denen dieser Aufwand in Kauf genommen wird, um zu jedem Zeitpunkt eine
konsistente Sicht des Prozef3modells zu erhalten. Welcher der Félle vorliegt, sollte spe-
zifizierbar oder wahrend der Einbindung eines Werkzeugs festlegbar sein.

Die Anforderung zur Ubermittlung von Feedback beschreibt zunachst nur den Inhalt
eines Feedbacks. Auf die Technik, die gewahlt wird, wird im Kapitel 4.3 eingegangen.

4.2.1.2 Zustandsanderungen der Dokumente

Wird ein Dokument von einem Werkzeug bearbeitet, so wird es aus seinem aktuellen
Zustand in einen Folgezustand Uberfihrt. Dieser Folgezustand muf3 von der ProzefRaus-
fuhrung an die Prozefisteuerungskomponente riickgemeldet werden, um den (korrek-
ten) Fortgang des Prozesses zu gewéhrleisten.

Beispiel: Wird das Werkzeug compile auf einem Implementierungsdokument ausge-
fuhrt, so gibt es nach Beendigung der Aktivitat zwel mogliche Folgezustande, ndmlich
eine fehlerfreie Ubersetzung (compiled ok) und eine, bei der Fehler entdeckt wor-
den sind (compiled with errors). Der jeweilige Zustand mufl3 an die Prozef3-
steuerungskomponente weitergegeben werden, da der weitere Prozel3ablauf von
diesem Zustand abhangt. Wird beispielsweise ein Fehler gemeldet (compiled
with errors), so mulddie Prozef3steuerungskomponente veranlassen, dald das tber-
setzte Modul dem Entwickler zur erneuten Bearbeitung zur Verfligung gestellt wird.

Damit die Prozef3steuerungskomponente ihre Steuerungsaufgabe wahrnehmen kann,
muf3 die Information, in welchen Zustand das Werkzeug das Dokument, auf dem es
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aufgerufen worden ist, Uberfuhrt hat, von den Werkzeugen an die Prozef3steuerungs-
komponente gemeldet werden. Bei der Instanziierung kann es dabei auch vorkommen,
dai die Spezifikation einer Aktivitat im Proze3modell andere Ubergange vorsieht, als
sie durch das implementierende Werkzeug gemeldet werden. Nach der Anforderung
zur Abbildung des Zustandsmodells gibt es dann jedoch eine Abbildung, die diesen
Zustand auf einen von der Aktivitat modellierten abbildet (vgl. Kapitel 4.1.3).

Es ergibt sich die folgende Anforderung, die sicherstellt, dal3 die bei der Prozef3model-
lierung spezifizierte Abbildung des Zustandsmodells zur Laufzeit auch in passende
Informationen umgesetzt wird:

Uber mittlung von Zustandsinformation In einer PSEU muR als AbschluR jeder
Werkzeugausfihrung eine Zustandsinformation an die Prozef3steuerungskomponente
Ubermittelt werden. Diese Ruckmeldung muf3 ein Folgezustand sein, wie er in der
Abbildung der Zustandsmodelle definiert wurde.

4.2.1.3 Sicherung der Prozel3konformitat

Auswertung des Feedbacks

Es kann vorkommen, dai3 Werkzeuge implementiert werden, die Anderungen an Doku-
menten oder Beziehungen vornehmen, ohne vorher mit der PE abzukléren, ob diese
Anderungen durch den Prozef erlaubt sind. Die von solchen Anderungen betroffenen
Dokumente oder Beziehungen liegen u.U. danach so vor, dal3 sie nicht mehr prozef3-
konform sind, d.h. dal3 der Zustand nicht durch einen vorgesehenen Ablauf des Prozes-
ses erreicht werden kann. Es ist wichtig, dal3 solche Fehler entdeckt werden. Falls sie
nicht beseitigt werden kdnnen, so mul3 das Dokument entsprechend gekennzeichnet
und der Prozef3ablauf bezlglich dieses Dokuments eingefroren werden.

Beispiel: Im Szenario in Kapitel 3 ist vorgesehen, dal’3 aus Dokumenten des Typs
Architektur sowohl Include-Dateien wie auch RUmpfe der C-Module generiert
werden. Bearbeitet nun ein Entwickler z.B. ein C-Modul, so darf er die generierten
Teile, d.h. insbesondere die in der Architektur definierten Abhangigkeiten, nicht auf
seiner Ebene verandern. Dies wird aber durch den eingesetzten Texteditor nicht sicher-
gestellt. Ein weiteres Beispiel ist die Vergabe von Bezeichnern z.B. fUr ein neues
Dokument. Wird hierbei ein doppelter Name gewahlt, so mul3 dies erst korrigiert wer-
den, bevor der Prozef3 auf diesem Dokument basierend fortgesetzt werden kann.

Feedback-Mechanismen werden erst dann sinnvoll, wenn in der Modellausfihrung
auch eine Kontrolle und Auswertung der Informationen erfolgt. Daraus ergibt sich die
folgende Anforderung:

Auswertung von Feedback Um sicherzustellen, daf? durchgefiihrte Anderungen pro-
zelkonform sind, missen Rickmeldungen ausgewertet und auf ihre Gultigkeit Gber-
priift werden. Werden unerlaubte Anderungen erkannt, muR die Prozef3steuerungskom-
ponente die betroffenen Dokumente solange als nicht prozef3konform kennzeichnen,
bis die Anderungen riickgangig gemacht worden sind. Diese Dokumente muissen bis
zur Aufhebung dieser Kennzeichnung in dem Zustand verbleiben, in dem sie sich vor
der Kennzeichnung befunden haben.
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Kontrollen auRerhalb der Feedbackmechanismen

Eskommt in der Praxis auch vor, dal3 eine Aktivitét durch ein Werkzeug implementiert
werden soll, dessen Leistungsumfang grof3er ist als der der zugehdrigen Aktivitét (vgl.
Kapitel 4.1.2). Durch die Benutzung eines solchen Werkzeugs kann es zu unerwiinsch-
ten Effekten kommen. Es konnte z.B. mdglich sein, dal? schreibend auf ein Dokument
zugegriffen werden kann, obwohl das Prozel3modell fir dieses Dokument nur einen
lesenden Zugriff vorsieht. In diesem Fall ist in der Prozef3ausfiihrung darauf zu achten,
dai3 die Benutzung des Werkzeugs nicht dazu fhrt, dal3 die Prozef3steuerung unterlau-
fen wird.

Beispiel: Auf dem Dokumenttyp Anforderungsanalyse aus dem Szenario aus
Kapitel 3 wird eine Aktivitat review definiert. Diese soll auf die Anforderungsana-
lyse nur lesend zugreifen. Die Kommentare des Reviews werden in einer weiteren
Aktivitét in einem Reviewdokument abgelegt. Wird diese Aktivitét durch einen Text-
editor realisiert, da kein echter Datei-Viewer ohne Schreibmoglichkeit zur Verfligung
steht, besteht die Gefahr, daf? in der Anforderungsanalyse Anderungen vorgenommen
werden. Dies kann in diesem Fall z.B. dadurch unterbunden werden, dal3 nur eine
K opie des Dokuments an das Werkzeug Ubergeben wird, so dal3 das Originaldokument
nach Beendigung der Aktivitét sicher noch den gleichen Zustand hat.

Um Probleme aus den oben beschriebenen Situationen zu vermeiden, muf3 folgende
Anforderung beachtet werden:

Kontrolle des L eistungsumfangs Wird eine Aktivitéat durch ein Werkzeug implemen-
tiert, das die Spezifikation des Leistungsumfangs der Aktivitéat nicht erfullt, so mui3 es
Mechanismen der Prozel3steuerung geben, die die Konsistenz der Daten zur Laufzeit
sichern.

4.2.2 Recovery nach Abbrichen

4.2.2.1 Dokumentzustand nach Werkzeugabbriichen

In jeder Umgebung kann es durch unvorhergesehene Ereignisse (z.B. Stromausfall)
Werkzeugabbriiche geben. Im Regelfall ist nach einem solchen Abbruch unklar, in
welchem Zustand sich das beim Abbruch bearbeitete Dokument befindet. Diesist ins-
besondere deswegen wichtig, weil ein solcher Abbruch haufig auch eine Abweichung
vom modellierten Prozef’ bedeutet, die dann korrigiert werden muf3.

Beispiel: Ein Werkzeug bricht mit der Feststellung ab, dal3 kein Hauptspeicher mehr
verflgbar ist. Handelt es sich um ein Werkzeug, das das bearbeitete Dokument modifi-
ziert, so ist nicht ohne Zusatzinformationen klar, ob die Modifikationen trotzdem
schon vollstéandig sind, mitten in der Bearbeitung unterbrochen wurden oder noch nicht
einmal begonnen haben.

Die Prozef3steuerung muf3 also in einer Art Ausnahmebehandlung auf einen Werkzeug-
abbruch reagieren kdnnen, um wieder einen Zustand herstellen zu kénnen, von dem
aus der Prozef3 normal weiterlaufen kann. Um auf dieses Problem reagieren zu kénnen,
wird daher die folgende Anforderung gestellt:
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Zustandsbestimmung nach Werkzeugabbruch Fir ein Werkzeug mui3 spezifiziert
sein, in welchem Zustand es ein Dokument nach einem Abbruch hinterl&f3t, d.h. wel-
chen Zustand die PE in diesem Fall fir das Dokument setzen soll. Es soll dabei erlaubt
sein zu spezifizieren, dal3 nach dem Abbruch eine manuelle Bestimmung erfolgen soll.

4.2.2.2 Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch

Ebenso wie es zu Werkzeugabbriichen kommen kann, kann es auch vorkommen, daf3
die Prozef3steuerungskomponente ungeplant unterbrochen wird. Das ist kein Problem,
wenn zum Zeitpunkt des Abbruchs keine Aktivitéten laufen, d.h. also keine Werkzeuge
aktiv sind. Wird die Prozef3steuerung jedoch unterbrochen, wahrend Aktivitéten ausge-
fuhrt werden, ergeben sich verschiedene Teilprobleme. Zundchst muf3 die Prozef3steue-
rungskomponente in der Lage sein, beim erneuten Start zu rekonstruieren, welche
Aktivitdten zum Zeitpunkt des Abbruchs aktiv waren, um die Falle zu identifizieren, in
denen weitere Aktionen notwendig sind. Dann muf3 fir jede Aktivitét herausgefunden
werden, welchen Zustand die jewells bearbeiteten Dokumente nach Abschlufd der Akti-
vitét hatten, um die Daten der Prozef3ausfiihrung wieder aktualisieren zu kénnen. Dies
ist schwierig, dafir die Aktivitdten drei Moglichkeiten denkbar sind: a) eine Aktivitat
lauft noch immer, b) eine Aktivitét ist korrekt (nur eben ohne Feedback an die PE)
beendet worden und c) eine Aktivitét ist mit der Prozel3steuerungskomponente abge-
brochen worden (z.B. bei einem Rechnerausfall, wobei das Werkzeug und die PE auf
dem gleichen Rechner ausgefuhrt wurden).

Beispiel: Im Szenario aus Kapitel 3 konnte ein solcher Fall darin bestehen, dal3 ein Ent-
wickler die Architektur bearbeitet, wahrend durch einen Fehler die Prozelisteuerung
ausfallt. In diesem Fall kann es sein, dal3 der Entwickler nichts vom Ausfall merkt, da
er den Architektureditor im Vordergrund hat. Er arbeitet daher zunéchst weiter. Irgend-
wann beendet er seine Téatigkeit und will nun festlegen, dal3 die Architektur im Prozef3
als fertig gekennzeichnet werden soll. Letzteres kann er aber nicht tun, da die Prozel3-
steuerungskomponente nicht zur Verfligung steht.

Daher ergibt sich als Anforderung:

Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch Die Prozef3steuerungskomponente muf3 in
der Lage sein, nach einem Abbruch , Recovery”-Malinahmen anzustof3en bzw. durch-
zufiihren. Dabei miissen Anderungen, die nach dem Abbruch und vor einem erneuten
Start der PE an den Instanzen der Prozef3ausfihrung vollzogen wurden, in der Modell-
ausfUhrung nachgezogen werden.

4.3 Technische Probleme bei der Anbindung der Werkzeuge

Um die Anforderungen aus Kapitel 4.1 und insbesondere Kapitel 4.2 umsetzen zu kon-
nen, muf3 ein geeigneter Integrationsmechanismus die Kommunikation zwischen der
Prozel3steuerungskomponente und den Werkzeugen implementieren. Was ,,geeignet”
bedeutet, wird in den folgenden Anforderungen festgelegt. Werkzeuge und Prozel3-
steuerungskomponente missen aso im Sinne der Definition aus Kapitel 2.1.2 auf der
technischen Ebene die Voraussetzung fur eine Integration bieten. Dabel ist einer der
wichtigsten Faktoren fir eine heterogene PSEU, dal3 die Anbindung extrem flexibel
sein mul3.
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4.3.1 Integrationstechnik

Bel der Integration von Werkzeugen und Prozef3steuerungskomponente mul3 zunéchst
einmal eine beiden gemeinsame Technik gefunden werden, die einen Austausch von
Informationen ermdglicht. Diesist in einer heterogenen PSEU schwierig, da dort keine
Annahmen Uber die bel den einzelnen Werkzeugen verfligbaren Techniken gemacht
werden koénnen. Es mul mit einer Vielfalt von Techniken umgegangen werden, die
durch neue Entwicklungen jederzeit grof3er werden kann.

Beispiel: Im Kapitel 4.2.1.1 wurde gefordert, da Feedback tiber Anderungen prozef3-
relevanter Daten erfolgen soll. Handelt es sich dabel um mehrere eingefligte Beziehun-
gen, so kann diese Information auf verschiedenste Weise weitergegeben werden:
Nachrichtenmechanismen, gemeinsame Datenablagen, manuelle Abfragen etc. Ein
einheitliches Kommunikationsprotokol | existiert nicht. Es kann aber aufgrund der not-
wendigen Flexibilitét bei der Suche nach einem geeigneten Kommunikationsprotokoll
keine Losung sein, z.B. auf gemeinsamen Datenspeichern, wie einem Repository auf-
setzen zu wollen. Welche Techniken geeignet sind, wird im Detail in Kapitel 5.1
behandelt.

Da es offensichtlich keine Losung sein kann, fir jede von den Werkzeugen benutzte
Anbindungstechnik eine eigene Anbindungsmaglichkeit in der Prozef3steuerungskom-
ponente zu implementieren, werden die folgenden Anforderungen formuliert:

Flexibilitat der Werkzeugwahl Um die Zahl der einbindbaren Werkzeuge méglichst
grof3 zu halten, muf3 die Architektur einer PSEU konzeptionell eine Schicht zwischen
Werkzeug und Prozel3steuerungskomponente einziehen. Innerhalb dieser Schicht muf3
eine Schnittstellenumsetzung auf ein einheitliches Kommunikationsprotokoll vorge-
nommen werden. Dies soll nicht ausschlief3en, dal? es speziell implementierte Werk-
zeuge geben darf, die direkt mit der Prozef3steuerungskomponente kommunizieren.

Wiederverwendbarkeit der Anbindung Werden Werkzeuge angebunden, die die
Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl erflllen, so sollen sie auch in einer
anderen, neu zusammengestellten PSEU benutzt werden konnen, ohne weiteren Anbin-
dungsaufwand zu erzeugen.

4.3.2 Erkennung von Werkzeugabbriichen

Ein Phanomen, das nicht nur in heterogenen PSEU ein Problem aufwirft, ist die Erken-
nung von Werkzeugabbrichen (vgl. Kapitel 4.2.2.1). Dabei gibt es zwei ,, Qualitéten”
von Abbrtichen, ndmlich kontrollierte und unkontrollierte. Bei kontrollierten Abbri-
chen kommt es wéhrend der Programmausfihrung zu Fehlern, die zwar erkannt wer-
den, aber die normale Beendigung des Werkzeugs nicht mehr zulassen. In diesem Fall
wird nach der Anforderung zur Zustandsbestimmung nach Wer kzeugabbruch (K apitel
4.2.2.1) Feedback an die Prozef3steuerung gegeben. Unkontrollierte Abbriche hinge-
gen entstehen durch Umsténde, die durch das Werkzeug nicht erkannt werden oder
nicht erkannt werden kénnen. In diesem Fall gibt es keine Feedback mehr und es ent-
steht flr die Prozef3steuerung das Problem festzustellen, dal3 ein Abbruch eines Werk-
zeugs stattgefunden hat.

Beispiel: Ein Werkzeug stellt zur Laufzeit fest, dal’ kein Hauptspei cher mehr verfligbar
ist, und betrachtet dieses as fatalen Fehler. In diesem Fall ist die glinstigere Moglich-

34



keit, dal3 noch eine Information tUber den fehlgeschlagenen Verlauf an die Prozef3steue-
rung Ubermittelt wird (vgl. Kapitel 4.2.1.2), wodurch es zu einem kontrollierten
Abbruch kommt. Die ungunstigere Reaktion ist eine Beendigung ohne weitere Infor-
mationen. Dazu kdme es auch im Falle eines unkontrollierten Abbruchs, wie z.B. bei
einem Stromausfall.

Als Anforderung ergibt sich damit:

Erkennung von Wer kzeugabbr Gichen Die Anbindung der Werkzeuge muf3 so imple-
mentiert sein, dald ein Ausfall einzelner Werkzeuge zu ihrer Laufzeit oder spétestens
beim néachsten Start der Prozel3steuerungskomponente erkannt werden kann.

4.4 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln sind Probleme identifiziert worden, die bei der
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Laufzeit: 4.2

Abbildung 4.4 Zuordnung der identifizierten Problemein heterogenen PSEU

Instanziierung des Prozefdmodells bzw. der Instanziierung der konkreten Werkzeuge
der Umgebung auftreten, zur Laufzeit entstehen oder die priméar etwas mit der techni-
schen Seite der Integration zu tun haben. Daraus wurden Anforderungen abgeleitet,
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deren Einhaltung die Vermeidung der identifizierten Probleme erlaubt. An diesen wer-
den diein dieser Arbeit entwickelten Ldsungen gemessen.

In Abbildung 4.4 werden die in den vorangegangenen Kapiteln im Detail untersuchten
Probleme in die in Kapitel 2.1 eingefihrten Bereiche eingeordnet. Es handelt sich
dabel um eine Einordnung, an welchen Stellen die Probleme sichtbar werden und
nicht, in welchen Bereichen nach einer Lésung gesucht wird. Wird aso ein Problem
z.B. in der Instanziierung der Umgebung sichtbar, so kann es unter Umstanden sein,
dald das Problem durch Veranderung eines vorangehenden Schrittes (hier z.B. der
Modellierung) gel6st werden kann.

Im folgenden Kapitel werden Techniken und prozef3gesteuerte Umgebungen, die
bereits existieren, daraufhin untersucht, welche der Anforderungen sie erfillen. Diein
diesem Kapitel definierten Anforderungen sind die Basis fiir diese Uberpriifung.
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5

EXISTIERENDE INTEGRATIONS-
TECHNIKEN UND PSEU

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit existierende Ansétze die Anforderungen
aus Kapitel 4 bereits erflllen. Dazu werden zwei Bereiche unterschieden. Der erste
Bereich beschéftigt sich mit existierenden Integrationstechniken. Hier geht es darum
festzustellen, inwieweit diese Integrationstechniken speziell auch in heterogenen
PSEU eingesetzt werden konnen, d.h. ob es eine Integrationstechnik gibt, die eine fle-
xible Integration von Werkzeugen in eine PSEU erlaubt. In Kapitel 5.2 werden dann
exemplarisch einige existierende PSEU mit den von ihnen angebotenen Konzepten auf
die Einhaltung der Anforderungen aus Kapitel 4 untersucht.

5.1 Integrationstechniken

Es gibt verschiedene Ansdtze zur Integration von Werkzeugen. Ansdtze zum Aufbau
einfacher (d.h. nicht prozef3gesteuerter) SEU basieren auf den in diesen Ansétzen defi-
nierten Integrationstechniken. Die einzelnen Techniken kdnnen in zwel Gruppen auf-
getellt werden. Die einen betrachten die Integration unter dem Fokus der gemeinsamen
Nutzung von Daten, die anderen legen den Schwerpunkt auf den gegenseitigen Einsatz
von Funktionen (die dann ihrerseits Daten benutzen).

Datenorientierte Ansétze zur Integration von Werkzeugen basieren darauf, dal3 der
wesentliche Problempunkt einer Integration die von den zu integrierenden Werkzeugen
bearbeiteten Daten sind. Diese Herangehensweise fuhrt zu Ansétzen, die sich mit der
Frage beschéftigen, wie Daten, die in mehreren Werkzeugen benutzt werden, sinnvoll
gemeinsam definiert und/oder ausgetauscht werden kénnen.

In funktionsorientierten Ansétzen rickt die Funktionalitét der Werkzeuge in den Vor-
dergrund. Diese Ansdtze kdnnen sich mit datenorientierten Ansétzen ergénzen, wenn
als Effekt einer Funktion Daten zwischen Werkzeugen abgeglichen werden. Die Kate-
gorien sind in diesem Sinne orthogonal zueinander.
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5.1.1 Datenorientierte Integrationstechniken

5.1.1.1 Repositories

Die naheliegendste Losung eines datenorientierten Integrationsansatzes ist die Ver-
wendung eines Dateisystems zur Ablage gemeinsamer Daten. Auf dieser Ebene arbei-
ten Datenaustauschmechanismen wie UNIX-Pipes. Tatsachlich ist schon vor Uber
funfzehn Jahren direkt aufbauend auf dem Unix-Dateisystem eine Art Umgebung pro-
pagiert worden (Unix PWB [KR84], vgl. auch [Nag93]), die als offene Umgebung
angelegt ist und die Unix-Basisdienste wie Dateiablage und Pipes als Integrationsme-
chanismen benutzt.

Die Verwendung von Dateien zur Integration auf der Datenebene ist nur dann ein
brauchbares Mittel, wenn die auf die jeweiligen Dateien zugreifenden Werkzeuge
Annahmen Uber die Struktur, d.h. tber die Syntax, oder noch weitergehend sogar Uber
die Semantik der darin gespeicherten Daten machen konnen. Es wurden daher Verfah-
ren entwickelt, die eine strukturierte Definition und Ablage von Daten ermoglichen
sollen, um damit solche Annahmen zu erlauben. Ein bekanntes Beispiel ist die Porta-
ble Common Tool Environment, kurz PCTE ([ECMA92]). Ziel von PCTE ist es, inte-
grierte Umgebungen zu unterstitzen (vgl. dazu und auch zu weiteren Zielen Kapitel
1.2 in [ECMA92)]). Eine integrierte Umgebung wird im PCTE-Umfeld als Umgebung
definiert, deren einzelne Werkzeuge eng zusammenarbeiten und keine heterogene
Sammlung von Werkzeugen bilden (vgl. apriori Integration und homogene Umgebun-
gen in Kapitel 2.1.2). Offenheit einer Umgebung bedeutet dann, dal3 es moglich ist,
Werkzeuge zur Umgebung hinzuzuftigen, falls diese mit den anderen Werkzeugen der
Umgebung a priori integriert sind (vgl. offene Umgebungen in Kapitel 2.1.2). In PCTE
wird sowohl die Spezifikation der Daten wie auch der Zugriff auf sie durch Konzepte
des Entity-Relationship-Modells (ER-Modell, [Che76]) realisiert, wodurch die Struk-
tur der Daten betont wird. Zur Unterstiitzung dieses Vorgehens ist ein wesentlicher
Bestandteil von PCTE eine Datenbank-Implementierung. Integration basiert auf einer
Definition der gemeinsamen Daten der zu integrierenden Werkzeuge im Rahmen eines
Datenbankschemas. Der Zugriff der Werkzeuge auf die gemeinsam genutzten Daten in
der Datenbank erfolgt auf der Basis dieser Schemadefinition. Die zur Integration not-
wendige Information ist also im wesentlichen das zuvor definierte Schema der Daten-
bank, auf die zugegriffen werden soll. Es handelt sich um ein Repository (zum Einsatz
von PCTE als Basis von Werkzeugen einer SEU vgl. auch Kapitel 4.3.2 in [Emm95]).

Die Anforderung zur Flexibilitdt der Werkzeugwahl aus Kapitel 4.3.1, die auch a
posteriori Integration maglich machen soll, steht in einem offensichtlichen Wider-
spruch zu den dargestellten, im Umfeld von PCTE formulierten Anforderungen. Dies
gilt auch fir andere Repositories, die auf den Ideen einer gemeinsamen Datendefinition
beruhen. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch eine Untersuchung in
[BESS96], die allgemein den Aspekt von Datenbanken in PSEU betrachtet.

5.1.1.2 Datenmodellierung

Lacroix und Vanhoedenaghe ([LV89]) konzentrieren sich in ihrem ebenfalls datenori-
entierten Ansatz COMS auf die Ebene der Datenmodellierung, legen aber im Gegen-
satz zu PCTE keinen Wert auf eine zentrale Speicherung in einem gemeinsamen
Repository. Auf der abstrakten Modellierungsebene ist die Intention wie bel PCTE, a

38



priori ein von mehreren Werkzeugen gemeinsam genutztes Datenbankschema zu defi-
nieren. Auf diese Weise soll die Integration von Werkzeugen vereinfacht werden, die
nachtraglich unter der Kenntnis des Schemas implementiert werden. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden eine einfache Datendefinitionssprache (DDL) zur Beschreibung und
eine einfache Datenmanipulationssprache (DML) zur Bearbeitung der Daten definiert.
Die DDL stutzt sich dabei auf ER-Modell-Konzepten ab. Werkzeuge, die auf den
Daten arbeiten, sind entweder von einem zugehorigen Kommandointerpreter ausge-
fuhrte Zusammenfassungen von DML-Aufrufen oder in eéinem Sprachzusatz zur DML
definierte externe Werkzeuge. Bei diesen Werkzeugen handelt es sich um UNIX-Kom-
mandozeilen-Werkzeuge, deren parametriserter Aufruf als Werkzeugspezifikation
definiert wird. Um die Zugriffe auf die Daten durch Werkzeuge und externe Werk-
zeuge kontrollieren zu kdnnen, wird ein zusétzliches Konzept eingefihrt. Dieses
erlaubt es, Regeln zu spezifizieren, die z.B. vor der Ausfiihrung eines Werkzeugs Attri-
butwerte der Daten testen konnen, um sicherzustellen, dal3 das Werkzeug nur in
bestimmten, durch den Attributwert gekennzeichneten Situationen eingesetzt werden
kann.

Die generelle Problematik eines a priori definierten Datenschemas, insbesondere im
Bereich der Integration von Werkzeugen in eine prozef3gesteuerte Umgebung, ist im
Kapitel 5.1.1.1 bereits angesprochen worden. Im Gegensatz zu den Repository-Ansét-
zen ist die Einbindung externer Werkzeuge a's Versuch zu werten, a posteriori Integra-
tion zu vereinfachen. Interessant an diesem Ansatz ist auch, dai3 eine Definition von
Regeln vorgesehen it, die die Zugriffe kontrollieren und koordinieren. Dies erlaubt
eine Kontrolle der auf den Daten arbeitenden Werkzeuge und bezieht somit auch Pro-
zel3berlegungen mit ein. Das Konzept bietet durch die notwendige Definition eines
gemeinsamen Datenmodells a priori trotzdem noch zuwenig Flexibilitdt, um
der Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl gerecht zu werden.

5.1.1.3 Datenmapping

In diesem Kapitel sollen datenorientierte Ansdtze zur Integration von Werkzeugen
beschrieben werden, die hier unter der Uberschrift Datenmapping zusammengefaldt
sind. Sie bilden getrennt voneinander modellierte und gespeicherte Daten aufeinander
ab und erreichen dadurch die gewtinschte Integration. Im Unterschied zu den Ansétzen
aus den beiden vorangegangenen Kapiteln wird bei diesen Ansétzen weder eine zen-
trale Speicherung noch ein alen Werkzeugen gemeinsames Datenmodell vorausge-
setzt.

Das CASE Data Interchange Format (CDIF, [Imb91], [CDI92)) ist eine Initiative, die
einen Standard zum Austausch von Daten zwischen verschiedenen Software-Entwick-
lungswerkzeugen bzw. -umgebungen definiert hat. Das Hauptaugenmerk liegt dabel
auf der Formulierbarkeit des gemeinsamen Datenschemas zum Austausch der entspre-
chenden Daten und nicht in der Betrachtung eines konkreten Speichermediums, also
z.B. einer Datenbank. CDIF ist in mehreren Schichten aufgebaut. Das CDIF Meta-
Meta-Model beschreibt, welche Elemente in einem CDIF Meta-Model vorkommen
konnen, das CDIF Meta-Model beschreibt dann wiederum, welche Elemente in einem
konkreten CDIF Model auftreten konnen. Uber dessen Instanziierung kénnen dann die
eigentlichen Daten ausgetauscht werden. In CDIF werden Meta-Modelle fir mehrere
Bereiche vordefiniert, u.a fur Entity-Relationship Modelle und Datenfluf3diagramme.
CDIF kann nun z.B. dazu benutzt werden, ein unabhangiges Modell zum Austausch
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von Daten zwischen zwei Werkzeugen zu definieren, die unabhéngig voneinander
PCTE benutzen. Ebenso kdnnen auch andere Repositories mit eingebunden werden.
Dazu ist es notwendig, die konkret (z.B. in PCTE) spezifizierten Modelle in ein geeig-
netes CDIF Modell Uberfihren zu kénnen. Ein Vergleich der Méglichkeiten, die sich
dazu in der Ausdrucksméchtigkeit des CDIF Meta Meta Modells und der sogenannten
PCTE Foundation, dem Basismodell von PCTE, ergeben, ist in [PB92] nachzulesen.
Die eigentliche Uberfiihrung der Daten erfolgt durch Exportieren der Daten des Quell-
systemsin einem speziellen Transferformat, das neben den eigentlichen Daten Zusatz-
informationen beinhaltet, die zum Importieren auf der Zielsystemseite genutzt werden
konnen.

CDIF und &hnliche Standards konzentrieren sich primér darauf, eine Art Import-/
Export-Mechanismus zum Datenaustausch zu ermdglichen. Dies deckt nur einen klei-
nen Teil der Anforderungen zur Vermeidung von Inkonsistenzen zur Laufzeit aus
Kapitel 4.2 ab. Zudem mul3 fur die eingesetzten Werkzeuge bei einem solchen Ansatz
auch wieder eine Schnittstelle erstellt werden, die auf dem gemeinsamen Austausch-
format basiert. Damit ist eine Verwendung im Umfeld heterogener PSEU ebenfalls
nicht sinnvoll.

Aktueller als CDIF ist XML (Extensible Markup Language, vgl. [XML98]). XML ist
eine Metasprache, die aus dem Web-Umfeld stammt und die dhnlich wie CDIF zur
Abbildung zweier Formate aufeinander eingesetzt werden kann. Im Kontext heteroge-
ner PSEU weist sie alerdings die gleichen Probleme auf, wie sie fir einen CDIF-Ein-
satz beschrieben worden sind.

Lefering ([Lef95]) setzt im Kontext des |PSEN-Projekts ein Mapping von Daten auf
feingranularer Ebene ein. Mapping auf feingranularer Ebene bedeutet, dal? die syntakti-
schen Strukturen der beteiligten Dokumente bekannt sind und miteinander in Bezie-
hung gesetzt werden. Solche Abbildungen werden jeweils paarweise definiert. Soist es
z.B. moglich, eine Abbildung von DatenfluRdiagrammen auf die sie begleitenden
Datenbeschreibungsdokumente zu definieren, um zu erreichen, dal3 Bezeichner, diein
beiden Dokumenten vorkommen, konsistent gehalten werden kénnen. Den Ausgangs-
punkt bildet also die Definition einer Abbildungsvorschrift zweier Sprachen aufeinan-
der. Aus dieser Abbildungsvorschrift gewinnt Lefering dann Werkzeuge, die in der
Lage sind, Dokumente in den jeweiligen Sprachen miteinander abzugleichen oder
moglicherweise auch eines aus dem anderen zu erzeugen. Diese Werkzeuge bauen als
Besonderheit des Ansatzes sogenannte Transformationsdokumente auf, die eine
Beschreibung der erfolgten Abbildung enthalten. Dadurch kann die Abbildung nach-
vollzogen werden und ist in Teilen sogar umkehrbar. Verkamo und Lindén skizzieren
in[VL95] ebenfalls einen Ansatz, der eine feingranulare Umsetzung von Dokumenten
vornimmt. Sie gehen im Vergleich zu Lefering eher konventionell vor und generieren
aus den Syntaxbeschreibungen der Sprachen, die aufeinander abgebildet werden sol-
len, einen Transformator, der aus einem Parser, einem Mapper und einem Unparser
besteht. Eine Uberpriifung der Abbildung wie durch das Transformationsdokument ist
mit diesem Ansatz nicht mdglich.

Die zuletzt beschriebenen Mapping-Ansédtze basieren darauf, dal3 die syntaktische
Struktur der zu integrierenden Daten bekannt ist. Zusétzlich dazu missen diese Daten
auch in einem Format abgelegt sein, das direkt lesbar ist. Nur dann kénnen Mapping-
Ansédtze die erforderlichen Kontrollen bzw. Transformationen vornehmen. Fur die
Integration von Werkzeugen in eine prozef3gesteuerte Umgebung auf der Basis beliebi-
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ger, nachtréglich zu integrierender Werkzeuge, wie in Anforderung zur Flexibilitat der
Werkzeugwahl gefordert, kann ein solcher Zugriff nicht in jedem Fall sichergestellt
werden. Einfachstes Beispiel ist ein Werkzeug, das seine Daten in einem speziellen
Format ablegt, das Formatierungsinformation beinhaltet. Es reicht dann nicht aus, die
syntaktische Struktur des Dokuments zu kennen. Auf3erdem mufdte die syntaktische
Struktur des Dateiformats bekannt sein.

5.1.2 Funktionsorientierte Integrationstechniken

5.1.2.1 Nachrichten

Diein diesem Kapitel vorgestellten Ansétze basieren auf der Definition einer Schnitt-
stelle fur Werkzeuge, die von aul3en (ohne Zugriff auf die Quellen des Werkzeugs)
benutzt werden kann. Diese Schnittstelle ist vergleichbar mit einer Modulschnittstelle
in einer Architektur aus mehreren Modulen. Da die Zusammenstellung von Werkzeu-
gen zu einer gemeinsamen Umgebung aber nicht so statisch ist wie eine Architektur
mit mehreren Modulen, ist das Schnittstellenkonzept mit dem Ziel gesteigerter Unab-
hangigkeit der Komponenten weiterentwickelt worden.

Reiss hat mit Field ([Rei90a], [Rei88], [Rei90b]) den Prototypen einer Reihe von dar-
auf aufbauenden Implementierungen definiert. Field erlaubt dabei den Werkzeugen,
die integriert werden sollen, Nachrichten miteinander auszutauschen. Wird von einem
Werkzeug Funktionalitét bendtigt und bietet ein weiteres diese Funktionalitét in seiner
Schnittstelle an, so sendet das anfordernde Werkzeug eine Nachricht an das Werkzeug,
das die Funktionalitét bereitstellt. Dieses Konzept wéare ohne Erweiterungen recht
unflexibel, da jedes Werkzeug genau wissen muifdte, an welches andere es Nachrichten
schicken kann (Point-to-Point Verbindung). Das hétte u.a. zur Folge, dal3 in den betei-
ligten Werkzeugen hart verdrahtet werden mufte, welche anderen Werkzeuge in dieser
Form Kommunikationspartner sein konnten. Um zu vermeiden, dal3 solche Abhangig-
keiten entstehen, ist in Field das Konzept des Message Servers eingeftihrt worden.

Der Message Server der Field Umgebung ist eine Vermittlungskomponente fur Nach-
richten. Jedes einzelne Werkzeug sendet Nachrichten nicht mehr direkt an ein anderes
Werkzeug, sondern an den Message Server. Dadurch wird erreicht, dal3 jedes Werk-
zeug nur noch eine ausgezeichnete Komponente, den Message Server, kennen mulf3.
Die Werkzeuge, mit denen kommuniziert werden soll, sind nicht mehr explizit
bekannt. Zum Message Server wird eine Point-to-Point Verbindung aufgebaut, so daf3
der Message Server ale an der Umgebung beteiligten Komponenten kennt.

Fir die Weitergabe einer Nachricht vom Message Server an einen Adressaten gibt es
verschiedene Maoglichkeiten. Zunéchst missen die Adressaten einer Nachricht
bestimmt werden, da diese nicht mehr vom Absender festgelegt werden. Field nutzt
dazu die Tatsache aus, dal3 die Werkzeuge ihr eigenes Interface genau kennen. In Field
meldet daher jedes Werkzeug beim Message Server an, welche Nachrichten verarbeitet
werden kénnen, d.h. es macht sein Interface beim Message Server bekannt. Der Mes-
sage Server verteilt eine eingehende Nachricht an die Werkzeuge, die durch eine pas-
sende Schnittstelle ein Interesse an dieser Nachricht angemeldet haben. Dieses
Vorgehen wird aufgrund der erfolgten Vorauswahl der Empfénger selektives Broad-
casting (auch Multicasting) genannt.
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Durch das Konzept Message Server plus vom Werkzeug gesteuertes selektives Broad-
casting ist es in Field mdglich, Werkzeuge sehr flexibel zu einer Umgebung zusam-
menzustellen. Ein Werkzeug, das bestimmte Nachrichten zur Verfigung stellt, kann
ausgetauscht werden, ohne dal3 irgendein anderes Werkzeug dadurch verandert werden
mul3. Zusétzliche Werkzeuge konnen in die Umgebung eingebracht werden und exi-
stierende Funktionalitat nutzen, ohne da? Anderungen bei den Funktionalitat erbrin-
genden Werkzeugen notwendig sind.

Auf den Ideen von Field sind verschiedene andere Umgebungen aufgebaut und weiter-
entwickelt worden, wie z.B. SoftBench (z.B. [Cag90]) auf der Basis des Broadcast
Message Server (BMS) oder SparcWorks (z.B. [Sun93]) auf der Basis von Tool Talk
(z.B. [JH94]). So fuhrt ToolTalk beispielsweise neben einer Art Objektbegriff auch
noch Kontexte ein, die zusétzlich begrenzen, an welches Werkzeug eine Nachricht aus-
geliefert wird. Der Objektbegriff erlaubt es, Zugriffsmethoden auf Daten zu definieren.
Die Zugriffsmethoden werden durch Werkzeuge realisiert. Damit ist es dann mdglich,
virtuell Nachrichten an Objekte zu versenden, ohne zu wissen, wie die Implementie-
rung der mit der Nachricht verbundenen Methoden aussieht. Insbesondere ist es auch
moglich, Objekte auf der Basis von Daten zu definieren, die feingranularer als z.B.
eine Datel sind.

Auch in den Konzepten des Projekts ESF (European Software Factory) werden Nach-
richten als Integrationsbasis fur Werkzeuge benutzt. Werkzeuge sind eine Menge von
Services (siehe [FNO92]), wobei ein Service als ,,an atomic operation the user cannot
interrupt once it has started” definiert ist. Diese Definition soll Konzepte zulassen, die
es moglich machen, wiederverwendbare Softwarekomponenten zu erstellen und diese
nach Bedarf in verschiedenen Kombinationen zusammenzusetzen. Dazu wird der Soft-
wareBus eingefuhrt, der as Vermittler den Austausch von Nachrichten in der ESF-
Architektur unterstiitzt. Die Konzepte aus ESF beinhalten auch Ideen zur Steuerung
der Werkzeuge durch eine Prozef3steuerungskomponente (vgl. [FO91], [FNO92]). Der
Fokus liegt dabel auf der Definition geeigneter Mechanismen zur Prozef3kontrolle und
nicht auf der Vermeidung von Inkonsistenzen zwischen Modell- und Prozef3ausfih-
rung.

Der letzte funktionsorientierte Ansatz, der in diesem Kapitel vorgestellt wird, ist die
Common Object Request Broker Architecture (kurz CORBA, vgl. z.B. [OMG98q)),
ein Bestandteil der Object Management Architecture (kurz OMA, vgl. [OMG97]). Die
bisher betrachteten Ansétze setzen Nachrichten dazu ein, Werkzeuge mit Werkzeugen
kommunizieren zu lassen. Es handelte sich also um funktionsorientierte Ansdtze in
dem Sinne, dal3 kein direkter Bezug auf die Daten mehr genommen wird. Einzige Aus-
nahme ist ToolTalk, das mit seinem einfachen Objektbegriff erlaubt, eine Kapselung
von Daten so vorzunehmen, dal3 die Menge der Funktionen, die auf den Daten arbeiten
sollen, durch die Schnittstelle des Objekts gegeben sind. CORBA ist eine Architektur,
die als Kern auch eine Vermittlungsinstanz fur Nachrichten hat, aber als Sender und
Empfénger von Nachrichten Objekte einflhrt. Der Ansatz geht weiter as die Tool-
Talk-Option, Objekte zu definieren, da in ToolTalk der Objektbegriff ein Konzept
neben anderen ist, wahrend es in einem CORBA basierten System ausschlief3dlich
Objekte gibt. Nachrichten werden nicht als unabhangige Elemente verschickt, sondern
entsprechen Methodenaufrufen auf Objekten. Die Schnittstellen der Objekte werden
dazu in einer speziellen Spezifikationssprache, der Interface Definition Language (kurz
IDL, [OMG98¢]), notiert.
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Im Unterschied zu den bisher beschriebenen Ansétzen ist mit CORBA keine konkrete
Implementierung verbunden. Es kann verschiedene Implementierungen geben, die
durch ein spezielles Protokoll gemeinsam einsetzbar sind. Auch mit IDL spezifizierte
Objektschnittstellen sind zunéchst unabhangig von Programmiersprachen. DL -Spezi-
fikationen werden durch Generatoren in konkrete Programmiersprachen Uberfuhrt (vgl.
[OMG98(], Kapitel 19 - 24 fur Abbildungen von IDL auf C, C++, Smalltalk, COBOL,
Ada, Java), so dal3 die Low-Level-Techniken der Verbindung dem Entwickler verbor-
gen bleiben kdnnen. Implementierungen in verschiedenen Programmiersprachen kon-
nen gemeinsam eingesetzt werden. Auf diese Weise wird bezogen auf die
Implementierung von neuen Objekten und deren Einbindung in bestehende Umgebun-
gen schon eine weitgehende Flexibilitét erreicht. Um diese zu steigern, sind zusétzliche
Moglichkeiten vorgesehen, konkrete Aufrufe einer Methode erst zur Laufzeit zu for-
mulieren. Dazu ist es moglich, die Spezifikation von Methoden in einem Repository
abzulegen, aus dem diese Information dann abrufbar ist (vgl. [OMG98b], [OMG98(¢],
[OMG98h]). Eine gute Erganzung sind auch die als weitere Komponente der OMA
spezifizierten CORBAservices ([OMG98a]). Dabei handelt es sich um allgemeine
Dienste, die in einer auf CORBA aufgebauten Umgebung bendtigt werden. Beispiels-
weise kann ein Naming Service ([OMG98d]) benutzt werden, der es erlaubt, Objekte
durch Namen zu benennen und deren aktuelle Objektidentifizierer Gber den Namen
wiederzufinden. Interessant ist im Zusammenhang dieser Arbeit auch der Persistent
Object Service (JOMG98(]), der es ermdglicht, die mit einem Objekt verbundenen
Daten persistent abzulegen. Als dritte Komponente der OMA sind die Common Faci-
lities zu erwéhnen, die benutzernahe Dienste, die in jeder Umgebung konfiguriert wer-
den missen, realisieren. Beispiele fur benutzernahe Dienste sind Druckmdglichkeiten
oder E-Mail-Dienste.

Die vorgestellten Ansétze haben ohne zusétzliche Hilfsmittel alle den Nachtell, dal3 die
Werkzeuge apriori in Bezug auf den jeweiligen Ansatz implementiert sein missen, um
die angebotenen Moglichkeiten nutzen zu konnen. Dies widerspricht der Anforderung
zur Flexibilitat der Werkzeugwahl. Unter dem Aspekt der Wiederverwendbarkeit
gemald der Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung sind die vorgestell-
ten Ansdtze als Basis durchaus verwendbar. Field, SoftBench und SparcWorks bieten
eine Infrastruktur, auf der applikationsspezifische Implementierungen (z.B. fur PSEU)
aufgesetzt werden konnen (zum Einsatz von Message Servern in SEU siehe auch
[Bro92]). In ESF wird genau dieser Ansatz verfolgt, indem eine Art Prozel3werkzeug
die Arbeit des Entwicklers steuern und dann die geeigneten Werkzeuge aufrufen soll.
Integration von nicht a priori integrierten Werkzeugen wird dabei nicht ausreichend
betrachtet. Als weiterer Schwachpunkt ist fir die bisher genannten Ansétze die starke
Funktionsorientierung zu nennen, die keine geeignete Verbindung der Daten mit
Zugriffsfunktionen darauf zuldf3t. In diesem Punkt hat CORBA Vorteile. In einer
PSEU, deren Aufgaben sich um Objekte (die zu erstellenden Dokumente) gruppieren,
bei der aber trotzdem aus den in Kapitel 5.1.1 genannten Grinden nicht auf einen
datenorientierten Ansatz zurlickgegriffen werden kann, ist dieser Ansatz als eine még-
liche Basis weiterfihrender Konzepte zur Integration von Werkzeugen von besonde-
rem Interesse. Auch fur CORBA gilt, dal3 es sich um Middleware handelt, zu deren
Einsatz Programmieraufwand notig ist. Dies schrénkt die Nutzbarkeit fir diese Arbeit
ohne Erganzung ein, da die Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung
eine einfache Wiederverwendung fordert. Trotzdem ist CORBA von den vorgestellten
Ansdtzen der am besten geeignete.
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5.1.2.2 Envelopes

Eine Technik, die dazu gedacht ist, Werkzeuge nachtréglich zu integrieren, sind soge-
nannte Envelopes (auch Wrapper), wie sie u.a. von Kaiser, Feiler und Popovich in
[KFP88] eingefuihrt werden (Beispiele fur Anwendungen siehe u.a. [VK95], [SPA95D],
[Ger94]). Ein Envelope legt eine Schale, einen Umschlag (Envelope), um das jeweils
zu integrierende Werkzeug. Der Sinn dieser Schale ist, auf der einen Seite die vorhan-
dene Schnittstelle des eingekapselten Werkzeugs unverandert zu nutzen und auf der
anderen Seite einem Werkzeug, das mit dem eingekapselten Werkzeug integriert wer-
den soll, eine saubere, integrierbare Schnittstelle anzubieten. Die jeweilige Schale wird
somit direkt abgestimmt mit dem eingekapselten Werkzeug integriert und nimmt dann
— als eigentliche Funktionalitét — eine Schnittstellenumsetzung der einzelnen Schnitt-
stellen aufeinander vor. Wie weitreichend die Integration der Werkzeuge mit diesem
Verfahren ist, hangt von den zu integrierenden Werkzeugen ab. Diese bestimmen, wie-
viel ihrer Funktionalitdt sie nach auf3en geben bzw. wieviel Zugriff auf ihre Daten sie
gewdhren. Im Verhdltnis zu den bisher vorgestellten Ansétzen handelt es bel Enve-
lopes um eine andere Qualitéat der Technik. Es geht nicht darum, einen Weg zu definie-
ren, Uber den sich Werkzeuge austauschen konnen. Stattdessen sollen die vorhandenen
Techniken so angepal’t werden, dal’ damit eine Integration moéglich ist. Envelopes zie-
len damit direkt auf a posteriori Integration. Die oben vorgestellten Ansétze erlauben
zwar zum Teil a posteriori Integration, binden diese aber an die Verwendung einer
bestimmten Implementierung as Integrationsmechanismus. Envelopes sind per se
zunéachst von der konkreten Implementierung unabhéngig, da sie nur eine Technik auf
eine andere abbilden. Der Preis, der fur diese Flexibilitét gezahlt werden muf3, ist der
zusétzliche Implementi erungsaufwand, um den Envelope zu erstellen. Dieser summiert
sich noch zusétzlich, wenn ein Werkzeug paarweise mit mehreren anderen integriert
werden soll (in heterogenen PSEU der Normalfall: PE mit Werkzeugl, PE mit
Werkzeug?, ...), da Envelopes ohne zusétzliche Mal3nahmen spezielle Implementierun-
gen fur jewells eine Integration sind.

Insbesondere der letzte Punkt hat dazu gefihrt, daf3 tber Moglichkeiten nachgedacht
wurde, die das Konzept auf bestimmte Problemfelder / Integrationsmechanismen ein-
grenzen und fur diese Bereiche dann wiederverwendbare L 6sungen unterstiitzen bzw.
die Erstellung von Envelopes vereinfachen. Fur SoftBench (siehe Kapitel 5.1.2.1) sind
z.B. zwei konkrete M dglichkeiten geschaffen worden, die Erstellung von Envelopes zu
untersttitzen und damit die Integration von Werkzeugen in SoftBench zu erleichtern.
Sie werden unter dem Namen Encapsulator zusammengefaldt ([Fro90], [Hew91]). Zum
einen handelt es sich um eine Art Programmiersprache, die spezielle Konstrukte zur
Integration von Unix-Werkzeugen, die nicht fur die Verwendung in SoftBench imple-
mentiert wurden, enthdt. Zum anderen wird eine Bibliothek angeboten, die die Nut-
zung der speziellen Konstrukte zur Integration von verschiedenen Programmierspra-
chen aus erlaubt. Uber die Erfahrungen eines Experiments, auf dieser Technik eine
Umgebung aufzubauen, wird in [BMZ 93] berichtet. In einer Fortsetzung dieses Expe-
riments ist in einem zweiten Schritt auch untersucht worden, inwieweit Integrations-
mechanismen auf der Basis von Message Servern einfach gegeneinander austauschbar
sind ([ZB93]). Gerle beschreibt in [Ger94] ein Experiment, in dem er untersucht,
inwieweit Verfahren entwickelt werden kénnen, so dal3 verschiedene Message Server
(hier: BMS und Tool Talk) gemeinsam in einer Umgebung benutzt werden kénnen.




Envelopes schaffen eine gute Ausgangsbasis, um die Anforderung zur Flexibilitét der
Werkzeugwahl realisieren zu konnen. Durch die Flexibilitét, die sie bieten, kdnnen
auch verschiedene Integrationstechniken miteinander verbunden werden. Es ist sogar
denkbar, durch Programmierung eines aufwendigen Envelopes, datenorientierte mit
funktionsorientierten Techniken in Einklang zu bringen. Fir den Einsatz in einer hete-
rogenen PSEU, bei der die Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung
erflllt ist, reichen Envelopes aleine deshalb noch nicht aus, weil sie fir jedes Werk-
zeug und moglicherweise fur jede neue Umgebung aufgrund eines geénderten Prozes-
ses neu implementiert werden missen.

5.1.3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln sind verschiedene Herangehensweisen und Techni-
ken vorgestellt und eingestuft worden, die zur Integration voneinander unabhangig ent-
wickelter Werkzeuge genutzt werden konnen. Dabei wurde festgestellt, dal3 keine der
Techniken geeignet ist, die ProzefRausfihrung und die Modellausfiihrung in einer
PSEU zu integrieren. CORBA ist aufgrund seiner Konzeption, die eine lose Kopplung
von Werkzeugen und Prozefisteuerung erlaubt, besonders interessant als Basis fir
diese Arbeit. Auf CORBA basierend wird eine applikationsspezifische Schicht aufge-
baut, die die speziellen Bedirfnisse aus den Anforderungen zur Abbildung des
Zustandsmodells, zur Ubermittlung von Feedback, zur Ubermittlung von Zustandsin-
formation, zur Zustandsbestimmung nach Wer kzeugabbruch, zur Zustandsbestimmung
nach PE-Abbruch und zur Auswertung von Feedback befriedigt. Envelopes sind eine
weitere Technik, die im Umfeld heterogener PSEU hilft, Probleme zu l6sen. Hier wird
Uberlegt, wie der notwendige | mplementierungsaufwand zur Anbindung von Werkzeu-
gen auf der Basis von Envelopes reduziert werden kann.

Es wurden keine Arbeiten betrachtet, die sich zwar im Umfeld der Integration von
Werkzeugen in eine SEU bewegen, aber fur diese Arbeit weniger relevante Aspekte
beleuchten. In [BFW92], [BWF93] und [Wal92] wird z.B. teilweise ein Uberblick dar-
Uber gegeben, was im Bereich der Integration im Zusammenhang mit SEU geleistet
worden ist. Es wird insbesondere auf die Bedeutung der Verbindung des Softwareent-
wicklungsprozesses hingewiesen. Der Kern der Arbeiten ist aber Konfigurationsmana-
gement in SEU, was fur diese Arbeit kein relevanter Aspekt ist.

5.2 Existierende PML/PSEU

Im vorangegangenen Kapitel 5.1 wurden allgemeine Ansétze fir Integrationstechniken
auf ihre Verwendbarkeit im Kontext einer PSEU untersucht. In diesem Kapitel werden
mehrere PML und PSEU unter dem Aspekt der Anforderungen aus Kapitel 4 betrach-
tet. Die Auswahl der Beispiele berticksichtigt verschiedene Paradigmen (petrinetzba-
siert, regelbasiert), ist aber ansonsten willkdrlich.

Die folgenden Kapitel enthalten immer drei Teile. Im ersten wird die jeweils betrach-
tete PML eingefthrt und dabel gezeigt, welche Mdglichkeiten der Modellierung exi-
stieren. Im zweiten Teil wird eine diese PML verarbeitende PSEU vorgestellt. In dieser
Betrachtung wird ein besonderes Augenmerk auf die Einbindung von Werkzeugen
gelegt. Im dritten Teil wird analysiert, inwieweit die PML und die zugehtrige PSEU
das Anforderungsprofil aus Kapitel 4 erfillen. Die Ergebnisse werden am Ende jedes
Beispiels tabellarisch zusammengefalit.
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5.2.1 FunSoft und Melmac

Zur Modellierung und Ausfuhrung von Softwareprozessen sind an der Universitét
Dortmund die Prozef3modellierungssprache FunSoft und die PSEU Melmac entwickelt
worden (vgl. z. B. [Gru9lb, S. 49-124], [Dei93]). In FunSoft erstellte Prozeldmodelle,
sogenannte FunSoft-Netze, konnen mit der Umgebung Melmac verwaltet und ausge-
fahrt werden.

5.2.1.1 FunSoft

FunSoft ist eine auf Petri-Netzen basierende Prozel3modellierungssprache. Die entste-
henden Prozef3modelle werden auch FunSoft-Netze genannt. Ein FunSoft-Netz besteht
aus den folgenden Elementen (vgl. z.B. [Gru91b, S.192)):

e Auseinem Petri-Netz(S, T, F) mit Sals Menge von Sellen, T als Menge von Tran-
sitionen und F als Menge von Kanten. Stellen werden durch Kreise représentiert
und Transitionen durch Rechtecke. Kanten verbinden Stellen und Transitionen und
werden durch Pfeile dargestellt.

 Auseiner Menge J von Jobs. Die Funktion T; bindet Jobs an Transitionen. Ein Job
zeichnet sich durch ein Ein-/Ausgabeverhalten, eine Vorbedingung, einen Aktions-
teil und eine Nachbedingung aus. Der Job wird genau dann ausgefihrt, wenn die
zugehorige Transition schaltet.

e Aus einer Menge O von Definitionen zu Objekttypen. Die Funktion S bindet

Objekttypen an Stellen. Dadurch wird ausgedrickt, dal3 Stellen nur mit Token (=
Objekten) des entsprechenden Objekttyps belegt werden dirfen.

e Auseiner Menge von Prédikaten, die V orbedingungen fur das Schalten einer Tran-
sition beschreiben. Sie beziehen sich auf Objekte und werden durch die Funktion T,

an Transitionen gebunden.

o Aus ener initialen Markierung Mg, die die Anfangsbelegung des Petri-Netzes mit

Token, d.h. Objekten im Prozel3, vorgibt. In der initialen Markierung sind die durch
die Funktion § definierten Restriktionen zu beachten. Die an einer Stelle anliegen-

den Objekte unterliegen einer Ordnung, um verschiedene Zugriffsreithenfolgen
(Stack, Queus, ...) redlisieren zu konnen.

Eine Aktivitét wie das Editieren eines Quelltextes oder die Teilnahme an eéinem Mee-
ting wird durch einen Job in das Netz eingebracht. Die Realisierung eines auf einem
Computer ausfihrbaren Jobs erfolgt durch Software wie Programme, Shell-Skripte
oder auch eingekapselte Programme.

Transitionen kénnen ganze Teilnetze reprasentieren. Diesist ein Strukturierungsmittel,
das z.B. dazu benutzt werden kann, einzelne Aktivitaten eines beschriebenen Prozesses
auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu modellieren.

In FunSoft-Netzen kénnen sowohl Stellen a's auch Transitionen und Kanten Attribute
zugeordnet werden, die es erlauben, die Komplexitét der Netze zu reduzieren. Ein Bei-
spiel fur solche Attribute ist das Attribut zu Stellen access kind. Dieses kann die Werte
LIFO, FIFO oder RANDOM annehmen, was beschreibt, wie die Token abgearbeitet
werden. Ein weiteres Beispiel bildet der Typ der Kanten. Dieses Attribut kann bei-
spielsweise die Werte IN oder CO enthalten. Diese Werte beschreiben dann Datenfluf3-
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kanten von einer Stelle zu einer Transition. Dabei wird eine Kante vom Typ IN so
interpretiert, dal3d vom Schalten der Transition betroffene Token verbraucht, d.h. in der
Stelle gel6scht werden. Im Falle eines CO-Typen werden die betroffenen Token statt-
dessen kopiert.

Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel fur einen Software-Prozel3. Der Prozef3 modelliert den
Design-Editieren-Ubersetzen-Binden-Zyklus.

t5,read

i

s7,error

| FIFO t4,link
fle Jlin
s4,module ! s5,system
" ou O
FIFO

IN

Abbildung 5.1 Ausschnitt auseinem FunSoft Prozefimodell (aus[Gru9lb], S. 194)

Die Netze werden durch ein kompliziertes Schaltverhalten von Transitionen sehr
unuibersichtlich. Daher ist die Beschreibung zusétzlicher Attribute zu den Transitionen
vorgesehen, um deren Komplexitét zu reduzieren. Dieim Beispiel gezeigten und durch
n oder ¢ im Rechteck visualisierten Attributwerte lassen sich wie folgt erklaren. Das n
spezifiziert, dald n Token gelesen oder geschrieben werden missen. Das ¢ spezifiziert,
dal? ein komplexes Ausgangsschaltverhalten vorliegt und je nach Resultat des Jobs ein
Schreiben von Token in eine oder mehrere der angegebenen Stellen erfolgt.

5.2.1.2 Melmac

Melmac setzt zur Spezifikation der Prozefmodelle FunSoft-Netze ein und bietet M dg-
lichkeiten zur Simulation und Analyse von Prozefdmodellen. Um die Spezifikation von
Prozefmodellen zu vereinfachen, unterstiitzt Melmac finf verschiedene Sichten, die
nach dem Prinzip des Separation-of-Concerns jeweils einen Teilaspekt der Prozefmo-
dellierung betrachten.

e Der Sructural View erlaubt die Spezifikation der zuvor beschriebenen FunSoft-
Netze mit den dazugehdrigen Objekttypen.

e Der Project Management View erlaubt die Angabe von Informationen zu personel-
len Ressourcen, Terminen und Kosten. Wesentlicher Punkt ist dabel die Zuordnung
von Personen zu ebenfalls im Project Management View definierten Rollen. Zeiten
und Kosten werden entsprechend den Aktivitaten zugeordnet.

e Der Profile View legt fur jede Aktivitéat auf der Basis einer festen Menge von Krite-
rien fest, welche Kenntnisse zu ihrer Durchfihrung benétigt werden. Auf der ande-
ren Seite wird fir jeden Entwickler ebenso festgel egt, welche Kenntnisse er besitzt.
Ein Entwickler kann dann eine Aktivitadt ausfihren, wenn sein personliches Profil
zumindest die fir die Aktivitét definierten Kenntnisse umfalit.

e Der Change View dient zur Kennzeichnung der Teile eines Software-Prozesses, die
geandert werden miissen. Die Anderung selbst wird nicht in diesem View durchge-
fuhrt.
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e Der Service View beschreibt letztendlich die Einbettung von Werkzeugen in das
Prozel3modell.

Der Service View baut auf einer textuellen Beschreibung der Services auf, die bei der
Durchfiihrung einer Aktivitat aufgerufen werden. Ein Service ist eine Abstraktion von
Jobs auf der FunSoft-Ebene. Services werden in einer speziellen Sprache spezifiziert
und kénnen dann u.U. in C selbst programmiert werden, sofern es sich nicht um einen
einfachen externen Aufruf handelt. In Abbildung 5.2 ist ein Beispiel einer Servicebe-
schreibung dargestellt.

BEGIN SERVICE MODULE LaTeX_Processing
EXPORT

LaTeX_doc_print( IN doc: LaTeXDocType)
INDEP doc

LaTeX_doc_processing( IN doc: LaTeXDocType, OUT doc: LaTeXDocType)
INDEP doc
OUTDEP doc

<weitere Services>

BODY

TOOL SERVICE LaTeX_doc_print( IN doc: LaTeXDocType)
INDEP doc
INFORMAL DESCRIPTION:
This service converts aLaTeX-File into Postscript and prints it to the default printer
EXECUTION CODE
<geeigneter C-Code>

<weitere TOOL SERVICE-Abschnitte>
END SERVICE MODULE LaTeX_Processing

Abbildung 5.2 Ein Beispiel fiir eine Servicebeschreibungin Melmac (vgl. [Dei93])

5.2.1.3 Problemldsungen in FunSoft und Melmac

Aktivitdten werden in FunSoft/Melmac durch Transitionen/Jobs reprasentiert. Fir sie
gilt, dal3 ihre Signatur auf der Modellebene durch die Formulierung der Objekttypen in
den Stellen des Vor- bzw. Nachbereichs einer Transition spezifiziert ist. Eingabedoku-
mente entsprechen den Objekttypen des Vorbereichs, Ausgabedokumente entsprechen
den Objekttypen des Nachbereichs. Auf der Werkzeugebene wird durch die Services
eine zu den Typen passende |mplementierung bereitgestellt. Die Schnittstelle sagt aber
nichts tber das durch den Service gekapselte Werkzeug aus. In der Abbildung 5.2 wird
z.B. ein Service LaTeX doc_print beschrieben. Der Service hat ein Eingabedoku-
ment vom Type LaTeXDocType und keine Ausgabedokumente. Was sich hinter
<geeigneter C-Code> verbirgt, ist nur dem C-Code zu entnehmen. Insbesondere
liegt keine Spezifikation des gekapselten Werkzeugs vor, so dal3 nicht sicher davon
ausgegangen werden kann, dal3 die Service-Schnittstelle mit der Schnittstelle eines auf-
gerufenen Werkzeugs identisch ist. Das einzige, was sicher gesagt werden kann, ist,
dal3 der Service in der Lage ist, mit den von der Prozef3steuerung gelieferten Eingabe-
dokumenten das Werkzeug aufzurufen. Bei den Ausgabedokumenten kann es durchaus
sein, dal3 mehr Dokumente erzeugt werden, als durch die Aktivitéat definiert wurde.
Diesist z.B. ein Problem, wenn fir den Entwickler wichtige Information nicht in ein
persistentes Dokument ausgegeben wird. Wie in Kapitel 4 festgestellt, konnen solche
Ausgaben aber auch als Dokument interpretiert werden, so dal3 ohne deren Berticksich-
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tigung wichtige Informationen wegfallen. Da in diesem Sinne keine Spezifikation der
Werkzeuge existiert, ist die Anforderung zur Spezifikation der Sgnatur nur durch die
PML erfullt. Damit ist die Erfullung der Anforderung zur Relation der Sgnaturen
unmaoglich.

Die Anforderung zur Spezifikation des Leistungsumfangs fordert von der PML, dal3 sie
den Leistungsumfang der Aktivitéten (hier also der Transitionen/Jobs) und Werkzeuge
spezifiziert. FunSoft spezifiziert den Leistungsumfang der Transitionen/Jobs. Dies
wird durch die Typisierung der Token im Vor- und Nachbereich der jeweiligen Tran-
sition und die Definition, wie die Transition Token aus dem Vor- und Nachbereich
behandelt (erzeugt, kopiert, ...), erreicht. Beztiglich der Werkzeuge gilt der schon bei
der Anforderung zur Spezifikation der Sgnatur beschriebene Mangel, dal3 keine Spezi-
fikation der Werkzeuge erstellt wird: ,,No formal specification of the functionality
associated with servicesis given. Thisis only given by the semantics of the tool fulfil-
ling services [...]" ([Dei93]). Wird also ein Editor in einem Service gekapselt, so ist
zum Zeitpunkt der Instanziierung unklar, ob es sich um einen ,normalen* Editor mit
einer Funktionalitdt handelt, die zu weitreichend ist und damit moéglicherweise den
Prozefablauf stort. Die Anforderung zur Spezfikation des Leistungsumfangsist nur in
dem Teil erflllt, der die PML betrifft. Damit kann auch die Anforderung zur Abbildung
des Leistungsumfangs nicht mehr erfillt werden. Entsprechend kann die Umgebung
keine Unterstiitzung zur Vermeidung versehentlicher Fehler aus einem unangepalten
Werkzeug bieten, d.h. die Anforderung zur Kontrolle des Leistungsumfangs kann nicht
erfullt werden.

Aggregationen sind im Structural View von Melmac als eine der beiden Méglichkeiten
vorgesehen, strukturierte Dokumenttypen zu erstellen. Auf einzelne Komponenten
einer Aggregation kann nur durch explizite Dekomposition der Aggregation zugegrif-
fen werden. Dieser Dekomposition muf3 eine explizite Komposition im Prozef3ablauf
folgen, wenn wieder auf das Aggregat zugegriffen werden soll. Melmac bietet keine
Moglichkeiten an, um auf Probleme, wie sie im Abschnitt Aggregationen (in Kapitel
4.1.2) beschrieben worden sind, einzugehen. Das Zitat aus [Dei93] im vorangegange-
nen Absatz belegt, dald bewul3t auf Detailkenntnisse beziglich der eingesetzten Werk-
zeuge verzichtet wird. Im Falle der Aggregationen verhindert das den Einsatz von
Werkzeugen, wie sie im oben genannten Kapitel aufgezeigt wurden. Eine Unterstit-
zung dieser Abweichungen vom spezifizierten Modell durch Melmac ist explizit aus-
geschlossen. Eine Implementierung der Services, die Aufrufe auf das Aggregat z.B.
auf die Komponenten abbildet, ist aufgrund der dazu vorher notwendigen Dekomposi-
tion unmoglich. Beziiglich der Anforderung zur Implementierung modellierter Aggre-
gationen bedeutet das, dal? Inkonsistenzen zwischen modellierten Aggregationen und
ihrer Implementierung nicht méglich sind.

Fur die Spezifikation des Zustandsmodells der Aktivitéten (Transitionen) aus dem Pro-
zel3modell und die Spezifikation des Zustandsmodells der Werkzeuge (in den Services
gekapselt) gilt das gleiche wie beim Leistungsumfang und der Signatur. Auf der Seite
des Modells ist eine Spezifikation durch das FunSoft-Netz gegeben. Dazu werden die
Stellen desjewelligen FunSoft-Netzes a s Zusténde interpretiert. Die Werkzeuge haben
keine Spezifikation. Entsprechend gilt fur die Unterstiitzung zur Laufzeit, dal3 Abwei-
chungen vom vorgesehen Modell im Code des Services versteckt behandelt werden.
Die Anforderung zur Spezifikation des Zustandsmodells wird also nur vom Modell und
nicht von den Werkzeugen abgedeckt. Die Anforderung zur Abbildung des Zustands-
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modellsist teilweise erflillt, da es durch geschickte Programmierung des Service mog-
lich ist, die geforderte Zustandsabbildung vorzunehmen. Eine Spezifikation der
Abbildung ist aber nicht vorgesehen. Die Anforderung zur Uber mittlung von Zustands-
information, also dald auf jeden Fall die Prozel3steuerung nach einer Aktivitét Uber eine
Zustandsanderung des bearbeiteten Dokuments informiert werden mul3, ist erfillt. Da
die Dokumente Uber die Schnittstelle des Service an die Prozef3steuerung in Form von
Token in Stellen geschrieben werden, ist ein solches Feedback sichergestellt.

Auch beim Feedback (iber Anderungen zur Laufzeit einer Aktivitat kiimmert sich Mel-
mac nicht um die eingesetzten Werkzeuge. Die Services werden mit einer zum Prozef3-
modell passenden Schnittstelle programmiert. Die Implementierung enthdlt einen
Zugriffsmechanismus auf das Prozemodell, so daf3, wenn Ausgaben vom Service
erwartet werden, diese an das Prozel3modell weitergegeben werden. Eine Unterstiit-
zung fur die Anbindung der Werkzeuge ist nicht vorgesehen. Im Service kdnnen die
durch die Programmiersprache gegebenen Programmiermdglichkeiten genutzt werden,
um mit einem gekapselten Werkzeug Informationen auszutauschen. Ist in der Schnitt-
stelle des Service zur Prozef3steuerung die Moglichkeit vorgesehen, Anderungen zur
Laufzeit zu publizieren, hat man einen aufwendig zu erstellenden, aber funktionieren-
den Mechanismus zur Meldung prozefrelevanter Anderungen. Dieses Vorgehen ist
deswegen nicht befriedigend, weil der gleiche Aufwand bei einer erneuten Verwen-
dung des gleichen Werkzeugs wieder betrieben werden mul3, wenn nicht zufallig alle
Parameter und sonstigen Benennungen genauso gewahlt worden sind. Dazu kommt,
dai’ bei Werkzeugen, die Informationen nicht auf der Basis eines Kommunikati onspro-
tokolls weitergeben, unterstiitzende Mal3nahmen wie z.B. Nachfragedialoge in jedem
Service einzeln implementiert werden mussen. Der Zeitpunkt des Feedbacks ist fest
definiert und liegt direkt nach Ausfiihrung des Service. Die Anforderung zur Uber mitt-
lung von Feedback ist damit unbefriedigend abgedeckt. Damit verbunden ist auch die
Anforderung zur Auswertung von Feedback nicht abgedeckt, da keine speziellen
Mechanismen fir diese Aufgabe vorgesehen sind.

Die Angabe von Parametern fur den Aufruf eines Werkzeugs, die nicht aus dem Pro-
zel3modell abgeleitet werden, ist kein Problem. Da die Werkzeuge in den Services ein-
zeln gekapselt werden, kénnen einem Aufruf beliebige Parameter mitgegeben werden.
Die Anforderung zur Spezfikation der prozef3unabhangigen Eingaben ist daher abge-
deckt.

Im Bereich der Laufzeitfehler (Anforderungen zur Zustandsbestimmung nach Werk-
zeugabbruch und zur Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch) und deren Erkennung
zur Laufzeit (Anforderung zur Erkennung von Werkzeugabbriichen) bietet Melmac
keine Konzepte an. Bezlglich der Erkennung von Abbriichen kénnte noch geeigneter
C-Code in jeden einzelnen Service implementiert werden. Allerdings wirde dies nur
bedingt Nutzen bringen, da seitens der Prozel3steuerung keine Elemente enthalten sind,
um auf die Riickmeldungen e nes solchen Codestiicks einzugehen.

Als Integrationstechnik stiitzt sich Melmac auf Envelopes ab. Services sind eine Form
von Envelopes, deren Schnittstelle auf die Objekttypen aus dem Prozef3modell abge-
stimmt formal beschrieben wird. Diese Technik ist sehr flexibel, wenn es um die
Anbindung verschiedener Werkzeuge geht (vgl. Kapitel 5.1.2.2). So wie Envelopesin
Melmac aufgebaut sind, ergeben sich zwel Kritikpunkte: In Melmac werden die Ser-
vices als Implementierung eines Jobs aufgebaut. Sie werden in jedem neuen Prozel3
neu aufgesetzt. Eine Wiederverwendung findet also hochstens Uber Copy-Paste Vor-
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gange statt, d.h. Uber Codevervielfaltigung. Dies erzeugt einen hohen Aufwand fir die
Einbindung von Werkzeugen, der zudem wiederholt auftritt. Dies entspricht nicht der
Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung. Der zweite Kritikpunkt ist,
dai die Einbindung auf C-Programme beschrankt ist. Damit wird im gunstigsten Fall
das Einbinden von Werkzeugen erschwert, die Uber eine andere Technik einfacher
anzubinden wéren. Sollen z.B. auf Tool Talk basierende Programme eingebunden wer-
den, dann erfordert eine Einbindung tber C einen Aufwand, um die geeignete Infra-
struktur aufzubauen, der durch die Verwendung von Konzepten, die mehr Flexibilitat
bieten, reduziert werden konnte. Die Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl
ist damit nur unzureichend abgedeckt.

Einen Uberblick tiber die Bewertung von FunSoft und Melmac nach den Anforderun-
gen aus Kapitel 4 gibt die folgende Tabelle. Darin bedeutet ein +, dal die jeweilige

| mplementierung modellierter Aggregationen
Zustandsbestimmung nach Werkzeugabbruch
Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch

Flexibilitat der Werkzeugwahl

Abbildung des Leistungsumfangs
Abbildung des Zustandsmodells

+ | Spezfikation der prozeRunabhangigen Eingaben
Uber mittlung von Zustandsi nformation
Kontrolle des Leistungsumfangs
Wiederverwendbarkeit der Anbindung
Erkennung von Wer kzeugabbr tichen

Ubermittlung von Feedback
Auswertung von Feedback

Relation der Sgnaturen

K onzeptebenen
FunSoft
Melmac
Services
ggsamt J|JO|-|O|-|-]O0|O|+|O|+]|-|-1]-]1-1]60

o| Sezfikation des Leistungsumfangs
o| Sezfikation des Zustandsmodells

o| Spezfikation der Sgnatur

@)
O

+: Anforderung wird vollstandig erfillt
- Anforderung ist nicht betrachtet (nur in der Zeile ,, gesamt*)
O: Ebene liefert Beitrag zur Erfiillung der Anforderung, Anforderung nicht vollstandig abgedeckt
kein Eintrag: kein Beitrag zu dieser Anforderung (nicht in der Zeile ,, gesamt*)
: betrifft diese Ebene nicht

Anforderung durch Melmac bzw. FunSoft erfillt ist. Ein Krels bedeutet, dal3 ein
Ansatz vorhanden ist, der ausgebaut oder veréndert werden mifdte, um die Anforde-
rung zu erfillen. Ein Minus besagt, dal3 fir diese Anforderung keine Konzepte vorge-
sehen sind. Freigelassene Felder sagen aus, dal3 zur betrachteten Anforderung keine
Konzepte im jeweiligen Bereich angeboten werden. Ein Minus (-) in der Zusammen-
fassung sagt dann aus, dal’ nirgends in FunSoft bzw. Melmac Konzepte zur Unterstit-
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zung der betrachteten Anforderung enthalten sind, also die einzelnen Felder
freigelassen wurden. Ein Plus (+) in der Zusammenfassung gibt es, wenn fur die jewei-
lige Anforderung ein + aufgezeigt wurde oder sich mehrere Kreise (O) so erganzen,
daid die Anforderung erfallt wird.

5.2.2 EMSL und Marvel

Marvel ist eine PSEU, die als Prototyp an der Columbia University (NY) entwickelt
worden ist (vgl. z.B. [KFP88], [Bar92], zu Teilaspekten auch [GK91], [VK95]). In
Marvel werden Modelle ausgefihrt, die in MSL (Marvel Strategy Language) bzw.
EMSL (Extended MSL) formuliert werden.

5.2.2.1 EMSL

EMSL ist eine regelbasierte Prozefd3modellierungssprache. Prozesse werden in EMSL
durch zwei zusammenhangende Modelle beschrieben:

e ein Datenmodell und
e ein Prozel3modell.

Das Datenmodell beschreibt die im Prozeld auftretenden Objekte. Eigenschaften der
Objekte werden in beschreibenden Attributen spezifiziert. Das Datenmodell besteht
aus einer Art Klassenhierarchie, in der auch Mehrfachvererbung vorkommen darf.
Zwischen den einzelnen Klassen kdnnen Beziehungen eingefligt werden. Auch Aggre-
gationen konnen in Form einfacher Mengen formuliert werden. Jede Instanz einer
Klasse wird mit einem Verzeichnis assoziiert. Die Struktur der Verzeichnisse ergibt
sich aus den Beziehungen zwischen den Klasseninstanzen.

Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel aus einer Datenmodel|beschreibung zusammen mit
der dazugehdrigen Objekthierarchie. Die Objekte darin stehen zueinander in einer part-
of-Beziehung.

Die Klassendefinition besteht aus dem Bezeichner der Klasse, gefolgt von einer Liste
ihrer Superklassen. Im Anschlul? daran ist die Definition der Attribute zu finden. Attri-
bute werden durch einen Namen, ihren Typ sowie optiona durch die Angabe eines
Wertes beschrieben (vgl. Abbildung 5.3).

Die Attribute werden in vier Gruppen aufgeteilt:

1. Satusattribute zur Aufnahme der zur Verwaltung des Objekts benétigten Informa-
tionen (z.B. status und purpose),

2. Datenattribute zur Aufnahme des Namens der Datel, in der sich der Objektinhalt
befindet (z.B. contents und &file),

3. strukturelle Attribute zur Definition der Objekthierarchie (z.B. modules und libra-
ries) und

4. Linkattribute zur Definition typisierter Links zwischen zwei Objekten (z.B. libs und
includes).

Das Prozefmodell spezifiziert fir die im Datenmodell definierten Objekte die Aktivita-
ten, die auf diesen ausgefiihrt werden kdnnen, sowie deren Koordination. Das Prozef3-
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PROGRAM :: superclassENTITY;;
modules : set_of MODULE;
libraries : set_of LIB;
includes : set_of INCLUDE;

status : (built, notBuilt, error, none) = none;

end

REVERSABLE :: superclassENTITY;
locker : user;
purpose : string;
reservation-status : (checkedOut,

available, none) = none;

end

FILE :: superclass REVERSABLE;
contents : text;

end

HFILE :: superclass FILE;
contents : text = ".h";

end

libraries

CFILE :: superclass FILE;
contents : text =".c";
includes: set_of link HFILE;
status : (notCompiled, ..., initial) = initial;
test-status : (tested, notTested,
failed) = notTested;
end
INCLUDE :: superclass ENTITY;
includes: set_of INCLUDE;
hfiles: set_of HFILE;
end
LIB :: superclass ENTITY;
afile: binary =".a";
end
MODULE :: superclass REVERSABLE;
cfiles: set_of CFILE;
modules : set_of MODULE;
libs: set_of link LIB;
end

[ 1 includes

Qinc3.h

Abbildung 5.3 Beispiel fur ein Datenmodell fir Marvel (vgl. [Bar92])

modell basiert auf Regeln. Diese legen fest, wie die Ausfuhrungsreihenfolge von
Aktivitdten durch die Entwickler aussieht und ob das automatische Abarbeiten von
Aktivitdten moglich ist.

Regeln im Prozel3model | bestehen aus einer Vorbedingung, einem Aktionsteil und einer
Nachbedingung. V orbedingungen enthalten einen logischen Ausdruck, der zur Ausfih-
rung der Regel erflllt sein mul3. Die einzelnen Teile einer Vorbedingung beziehen sich
auf von der Datenbank verwaltete Objekte bzw. deren Attribute.

Der Aktionsteil reprasentiert die Aktivitéten, die letztlich die einzelnen Entwicklungs-
schritte ausmachen. Die Aktivitdten werden in autonome Aktivitaten, d.h. solche, die
ohne Betelligung eines Software-Entwicklers ausgefuhrt werden konnen (z.B. ein
Compiler), und interagierende Aktivitaten, d.h. solche, die eine menschliche Interak-
tion erfordern (z.B. ein Editor), unterteilt. In beiden Fallen wird der jeweiligen Aktivi-
tét ein Werkzeug zur Repréasentation in der Prozef3ausfiihrung zugeordnet.

Wird ein Werkzeug ausgefuhrt, das mit einer Aktivitat assoziiert ist, so ergeben sich
Konseguenzen, die die Projektinstanzen verandern. Die Werkzeugausfiihrung verén-
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dert damit die Attribute der Objekte der Modellausfiihrung. Die Konsequenzen werden
in der Nachbedingung spezifiziert.

Ein Beispiel fur eine Regel ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Die dort gezeigte Regel
beschreibt, dai fir die Ubersetzung einer Instanz der Klasse CFILE die folgende Vor-
bedingung erfillt sein muf3: Entweder das CFILE oder aber ein zum CFILE gelinktes
HFILE ist seit der letzten Ubersetzung editiert worden. Falls diese Bedingung erfiillt
ist, wird die Aktivitét compile aufgerufen, wobel die entsprechenden CFILE- und
HFILE-Inhalte als Parameter Ubergeben werden. Die Attribute, die von der Aktivitét
compile geschrieben werden, sind hinter dem Schllisselwort output angegeben. In
der Nachbedingung wird spezifiziert, dald die Attribute status und object -
timestamp des CFILE neu gesetzt werden missen, falls die Ubersetzung erfolg-
reich beendet wird. Falls die Ubersetzung hingegen fehlschlagt, wird dem status-
Attribut der Wert Error zugewiesen.
compile [?f:CFILE]:
# If C source file has been edited but not yet compiled,
# or if any of the header filesit islinked to has been

# changed after the last compilation of the CFILE,
# then it can be recompiled

(bind (?h to_all HFILE suchthat (linkto [?f.includes 2h]))):

(exists ?h):
(or (.status = NotCompiled) (?h.timestamp > .object_timestamp))

{ compile ?.contents ?h.contents ,,-g";
output: .object_code ?f.error_msg }

(and (?f.status = Compiled)
(?f.object_timestamp = CurrentTime));

(X.status = Error);

Abbildung 5.4 Beispid fir eine Regel eines Prozel3modellsfir Marvel (vgl. [Bar92])

Regeln kénnen durch sogenannte Strategien (strategies) strukturiert werden. Strategien
sind spezielle Regelmengen, die auf unterschiedliche Aufgaben ausgerichtet sind. Eine
einzelne Strategie bietet eine Sicht auf einen konkreten Teil des Projekts. Strategien
koénnen z.B. rollenspezifisch sein und einem Projektmanager andere Regelmengen zur
Verfligung stellen a's etwa einem Programmierer (vgl. [KFP88], S. 45).

Die Einbettung von Werkzeugen erfolgt durch Envelopes, welche den Austausch von
Parametern zwischen Prozefd und Werkzeug realisieren. In [GK91] und [Va94] bzw.
[VK95] werden Verbesserungen des urspringlich recht einfachen Mechanismus zur
Kapselung von Werkzeugen zur Benutzung in Marvel vorgeschlagen (zur Technik von
Envelopes vgl. auch Anhang 5.1.2.2). Envelopes werden danach in einer speziellen
Sprache (Shell Envelope Language, SEL) geschrieben. Diese erzwingt eine klare Typi-
sierung der Eingangsparameter im Sinne der EM SL-Objekte. Dartiber hinaus erlaubt
die Sprache die Definition von Ausgangsparametern, die tber den UNIX-ublichen ein-
zelnen Ganzzahl-Wert hinausgehen. SEL erlaubt allerdings nur die Kapselung von
Werkzeugen, die zwischen Aufruf und Beendigung keine weiteren Informationen von
der Umgebung benétigen. Entsprechend kénnen SEL-gekapselte Werkzeuge auch
keine Informationen zur Laufzeit an die Umgebung weitergeben. Die in [VK95]
beschriebenen Erweiterungen gehen das Problem verschiedener Werkzeugtypen an,
indem fir einzelne Werkzeugtypen eine spezielle Unterstiitzung vorgesehen wird. So
werden z.B. Werkzeuge unterstiitzt, fur die ein Server nur genau einmal aufgerufen




wird und die Werkzeuginstanzen mehrerer Benutzer als Client sich diesen Server teilen
konnen.

5.2.2.2 Marvel

Zur Eingabe von Marvel-Programmen stehen keine speziellen Editoren zur Verfligung.
Zudem existieren bisher keine Werkzeuge zur Simulation und Analyse spezifizierter
Software-Prozesse. Die Ausfiihrung erfolgt durch einen eigens fir Marvel entwickel-
ten Interpreter, welcher die persistente Ablage der Daten, basierend auf der Unix-
Dateistruktur sowie der ,, Gnu-Version des Unix-DBM byte managers®, unterstutzt.

5.2.2.3 Problemlésungen in EMSL und Marvel

Wie fur FunSoft und Melmac wird in diesem Kapitel wieder untersucht, welche Anfor-
derungen aus Kapitel 4 fur EMSL und Marvel erfillt sind.

In EMSL werden Aktivitéten durch Aktionsteile der Regeln repréasentiert. Ihre Signatur
(vgl. Kapitel 4.1.1) wird auf der Modellebene durch typisierte Parameter spezifiziert,
die in den Aktionsteilen angegeben sind. In der Regel aus Abbildung 5.4 gibt es im
Aktionsteil beispielsweise sowohl Eingabe- als auch Ausgabedokumente. f.con-
tents (vom Typ CFILE) und h.contents (Menge mit Elementen vom Typ
HFILE) sind die Eingabedokumente; die Ausgabedokumente, die nach dem Schliissel-
wort output genannt werden, sind £ . object code und £ .error msg. Auf der
Werkzeugebene wird durch die Envelopes eine zu den Typen passende Implementie-
rung bereitgestellt. Wie schon bei den Melmac Envelopes sagt diese Schnittstelle aber
nichts Uber das durch den Envelope gekapselte Werkzeug aus. Auch hier liegt keine
Spezifikation des gekapselten Werkzeugs vor, so dal3 nicht sicher ist, ob die Envelope-
Schnittstelle identisch mit der Schnittstelle eines aufgerufenen Werkzeugs ist. Die aus
dieser Situation resultierenden Probleme wurden im Kontext von Melmac in Kapitel
5.2.1.3 dargestellt. Wie dort ist demnach die Anforderung zur Spezifikation der Sgna-
tur nur durch die PML erflllt. Die Anforderung zur Relation der Sgnaturen kann ent-
sprechend auch von EMSL und Marvel nicht erfdllt werden.

Die Anforderung zur Spezifikation des Leistungsumfangs fordert von der PML, dal3 sie
den Leistungsumfang der Aktivitaten (Aktionsteile der Regeln) und Werkzeuge spezi-
fiziert. EMSL spezifiziert den Leistungsumfang der Aktionsteile insofern, as dort
angegeben wird, welche Dokumente und Beziehungen wie zu lesen und zu schreiben
sind. Da fur die Werkzeuge keine Spezifikation erstellt wird (siehe oben), wird die
Anforderung zur Spezifikation des Leistungsumfangs nur fir die Aktivitéten durch die
PML erfillt. Daein Abgleich des Leistungsumfangs von Aktivitdt und Werkzeug nicht
vorgesehen ist, wird die Anforderung zur Abbildung des Leistungsumfangs nicht
erfullt. Weiterhin bietet auch die Umgebung keine Unterstiitzung zur Vermeidung ver-
sehentlicher Fehler aus einem unangepaldten Werkzeug, womit auch die Anforderung
zur Kontrolle des Leistungsumfangs nicht erfillt ist.

Bezlglich der Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen ist fest-
zustellen, dal3 Marvel keine Aggregationen zur Strukturierung von Dokumenten kennt.
Dadurch kann es auch nicht zu den in Abschnitt Aggregationen (in Kapitel 4.1.2)
beschriebenen Problemen kommen. Andererseits sind Aggregationen wichtige Hilfs-
mittel, um a) den semantischen Gehalt des Prozefdmodells zu erhéhen und b) unnétige
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Uberpriifungen, wie z.B. diein Kapitel 4.1.2.1 beschriebenen, zu vermeiden. In diesem
Sinne ist die Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen so zu
interpretieren, dald zunéchst einmal ein Aggregationskonzept in der benutzten PML
vorhanden sein sollte. Diesist nicht erfillt.

Fur die Aktivitéten ist die Spezifikation des Zustandsmodells in der Nachbedingung
des Aktionsteils der Regel enthalten, die die Aktivitét représentiert. Die Werkzeuge
werden auf3er durch die Angabe ihres Aufrufs nicht spezifiziert. Entsprechend gilt fur
die Unterstutzung zur Laufzeit, dal3 Abweichungen vom vorgesehenen Modell im
Code des Envelope behandelt werden. Die Anforderung zur Spezfikation des
Zustandsmodells ist also nur vom Modell und nicht von den Werkzeugen abgedeckt.
Die Anforderung zur Abbildung des Zustandsmodells ist nur bedingt erflllt, da es
durch geschickte Programmierung eines Envelopes mdoglich ist, die geforderte
Zustandsabbildung vorzunehmen. Eine Spezifikation der Abbildung ist aber nicht vor-
gesehen. Die Anforderung zur Uber mittlung von Zustandsinformation, die fordert, dafd
die Prozef3steuerung Uber den Zustand der einzelnen Dokumente nach deren Ausfih-
rung informiert werden muf3, ist bel der Definition der Envelopes mit SEL erfuillt.

Feedback wird am Ende der Ausfihrung des Envelopes durch Veranderung der
Objektattribute gegeben. Dies ist relativ unflexibel, da nicht die Moglichkeit besteht,
Feedback schon zur Laufzeit zu geben und von der Seite der Prozelisteuerung gegebe-
nenfalls darauf zu reagieren. Fir die Anbindung an die Werkzeuge gilt, dal3 SEL auf
UNIX-Kommandozeilenwerkzeuge abgestimmt ist. Uber die normalen Aufrufmecha-
nismen aus einer Shell-Sprache heraus ist keine Unterstiitzung fir die Anbindung der
Werkzeuge vorgesehen. Die Anforderung zur Ubermittlung von Feedback ist fiir die
Werkzeuge, die unterstiitzt werden, abgedeckt (vgl. Bemerkungen zur Anforderung zur
Flexibilitat der Werkzeugwahl weiter unten). Die Anforderung zur Auswertung von
Feedback ist nicht erfillt, da die durchgefiihrten Anderungen nicht auf ihre Prozef3kon-
formitét Uberprift werden.

Die Angabe von Parametern fur den Aufruf eines Werkzeugs, die nicht aus dem Pro-
zel3modell abgeleitet werden, ist problemlos méglich. Erganzende Parameter werden
direkt mit in den Aktionsteilen angegeben. Die Anforderung zur Spezfikation der pro-
zef3unabhangigen Eingaben ist daher abgedeckt.

Keine Konzepte bietet Marvel im Bereich der Laufzeitfehler (Anforderung zur
Zustandsbestimmung nach Werkzeugabbruch und Anforderung zur Zustandsbestim-
mung nach PE-Abbruch) und deren Erkennung zur Laufzeit (Anforderung zur Erken-
nung von Wer kzeugabbr tichen).

Als Integrationstechnik stiitzt sich Marvel auf Envelopes ab. Im Marvel-Kontext sind
Envelopes auch das erste Ma eingesetzt worden, um heterogene PSEU zusammenstel-
len zu kénnen. So wie Envelopes in Marvel aufgebaut sind, ergibt sich allerdings eine
zu enge Kopplung von Prozef3 und eingesetztem Werkzeug. Einerseits konnten die
Envelopes namlich allgemeiner geschrieben werden, was sich durch die Ubergabe
erwelterter Parameter aus den Regeln anbieten wirde. Damit wéaren sie leichter wieder-
verwendbar. Das fuhrt andererseits aber dazu, dal3 aufrufspezifische Informationen im
Prozel3 notiert werden. Wird das gekapselte Werkzeug getauscht, muf3 also zwangsl &u-
fig (bis auf Sonderféle) die Prozef3definition verandert werden. Die Reduzierung der
einsetzbaren Werkzeuge auf UNIX-Kommandozeilenwerkzeuge widerspricht zudem
der Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung, fuhrt aber aufgrund der
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geringen Komplexitéat zu einfachen Envelopes. Die Bindung der Envelopes an die
Typen des Datenmodells, dessen Dokumente sie bearbeiten sollen, relativiert die oben
erwahnte Unabhangigkeit der Envelopes unter dem Aspekt der Wiederverwendung. Da
diese Typen nicht von Proze3modell zu Prozef3modell gleich sind, ist darin eine direkte
Kopplung von Envelope und Prozef} festgelegt. In dieser Implementierung sind dem-
nach die Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl und die Anforderung zur
Wiederverwendbarkeit der Anbindung nur teilweise erfillt.

Der Vergleich mit den Anforderungen aus Kapitel 4 wird in der folgenden Tabelle
zusammengefaldt. Die Ergebnisse sind wie im vorangegangenen Kapitel notiert.

| mplementierung modellierter Aggregationen
Zustandsbestimmung nach Werkzeugabbruch
Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch
Flexibilitat der Werkzeugwahl

Abbildung des Leistungsumfangs
Abbildung des Zustandsmodells

+ | Spezfikation der prozeRunabhangigen Eingaben
Uber mittlung von Zustandsinfor mation
Kontrolle des Leistungsumfangs
Wiederverwendbarkeit der Anbindung
Erkennung von Wer kzeugabbr tichen

+ | Ubermittlung von Feedback
Auswertung von Feedback

Relation der Sgnaturen

K onzeptebenen
MSL
Marvel

SEL -Envelopes
gesamt JO|-]0O0|-|-]0|O|+ |+ ]|+

o| Sezfikation des Leistungsumfangs
o| Sezfikation des Zustandsmodells

o| Spezfikation der Sgnatur

O

oliNe]
O|l o

+: Anforderung wird vollstandig erfillt
- Anforderung ist nicht betrachtet (nur in der Zeile ,,gesamt*)
O: Ebene liefert Beitrag zur Erfiillung der Anforderung, Anforderung nicht vollstandig abgedeckt
kein Eintrag: kein Beitrag zu dieser Anforderung (nicht in der Zeile ,, gesamt*)
: betrifft diese Ebene nicht

5.2.3 SLANG und SPADE

SPADE ist eine PSEU, die aus Projekten bei CEFRIEL und der Politecnico Milano
hervorgegangen ist (vgl. [BBFL94], [SPA95a], Kapitel 6, zu einzelnen Aspekten
[SPA95D]). SLANG (SPADE Language) ist die Prozel3modellierungssprache zur For-
mulierung von Prozefd3modellen fir SPADE (vgl. [SPA95a], [BFGO3)).
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5.2.3.1 SLANG

Die Prozefmodellierungssprache SLANG ist eine petrinetzbasierte Sprache. Ein in
SLANG formuliertes Prozel3modell besteht aus zwei Teilen ([SPA95a]):

e aus den Prozefdtypen und
e aus den Prozef3aktivitaten.

Die Prozefdtypen sind eine Menge von Abstrakten Datentypen (ADT), die in einer
objektorientierten Generalisierungshierarchie angeordnet sind. Die ADT-Definitionen
benutzen das objektorientierte Typsystem, das SLANG as Basis anbietet. Sie
beschreiben die gesamten im Prozel3modell vorkommenden Daten.

Atomare Typen des SLANG-Typsystems sind integer, char, boolean, string
und bits. Auf diesen Typen aufbauend konnen komplexere strukturierte Typen durch
die Konstruktoren tuple, set, unique set und 1ist aufgebaut werden. In der
néchsten Stufe konnen unter Benutzung von atomaren und strukturierten Typen dann
abstrakte Datentypen (SLANG ADT) definiert werden. Diese stiitzen sich auf den
Konstrukten ab, die im objektorientierten Datenbanksystem O2 als Konstruktor von
Klassen vorgesehen sind. O2 wird zur Ablage von SLANG-Modellen verwendet. Die
Elemente, aus denen ein solcher Konstruktor aufgebaut wird, sind:

¢ ein eindeutiger Bezeichner der Klasse,

e die Menge der Klassen, von denen die Klasse erbt,
¢ eine Typbeschreibung und

¢ eine Liste von Methoden.

Die Spezifikation eines SLANG ADT wird in Abbildung 5.5 gezeigt.

class Engineer inherit Person
type tuple (knownLanguages: set (string))

method public knowsL anguage (language: string): boolean {
boolean knows;
knows = language in self->knownL anguages;
return knows; }

end;

Abbildung 5.5 Beispiel fur einen SLANG ADT (vgl. [SPA953a])

Weiterhin gibt es neben diesen benutzerdefinierten Typen auch noch einzelne durch
die Sprache vordefinierte und damit vom spezifischen Prozefl3modell unabhangige
Typen. Instanzen aller Typen (benutzer- und sprachdefinierte) bilden, wie in FunSoft-
Netzen, die in den Aktivitéten laufenden Token.

Die Prozef3aktivitaten sind entsprechend eine Menge von Aktivitétsdefinitionen, wobei
jede Aktivitét durch ein Petri-Netz-Fragment reprasentiert wird. Eine Aktivitét ist defi-
niert als 5-Tupel Activity = (P, T, A, I, L). Dabei gilt:

e Pist eine Menge der Stellen des Petri-Netzes,
e Tist eine Menge von Transitionen,
e Aist die Menge der im Netz enthaltenen Kanten,
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¢ | ist eine Menge von Aktivitétsaufrufen und

e L isteine Mengevon Links.

Jede Stelle hat einen Bezeichner, der innerhalb einer Aktivitét eindeutig ist, und einen
Typ. Eine Stelle kann nur solche Token aufnehmen, die mit ihrem Typ oder einem
Subtypen davon Ubereinstimmen.

Bel den Stellen werden normale Stellen und Benutzerstellen unterschieden. Normale
Stellen verandern die in ihnen aufgenommenen Token nur dadurch, dal3 eine mit ihnen
in Verbindung stehende Transition feuert. Sie werden durch einen einfachen Kreis
symbolisiert. Benutzerstellen hingegen reagieren auf Ereignisse der Umgebung, wie
z.B. Benutzereingaben. Benutzerstellen werden durch einen Doppelkreis symbolisiert.
Sie durfen nur in der Eingangsmenge einer Transition verwendet werden.

Transitionen reprasentieren Ereignisse im Petri-Netz. Transitionen werden in zwei
Gruppen getrennt. Sogenannte white transitions bilden Ereignisse ab, die innerhalb der
M odellausfiihrung entstehen. Black transitions stehen umgekehrt fir Ereignisse, in die
die Prozefl3ausfihrung involviert ist. Sie stellen die Werkzeugaufrufe dar.

Die Ausfihrung von Transitionen ist atomar in dem Sinne, dal3 aul3erhalb der Transit-
ion keine Zustandsinformation aus der Ausfihrung der Transition bekannt gemacht
wird.

Jede Beschreibung einer Transition beinhaltet einen sogenannten Guard und eine
Action. Der Guard ist ein boolescher Ausdruck auf der Basis der Token in den Stellen
der Eingangsmenge der Transitionen. Ist der Ausdruck wahr, kann die Transition feu-
ern. Das Feuern besteht dann in der Ausfiihrung der Transition, die an der Action spe-
zifiziert ist. Diese beschreibt, wie die erzeugte Menge der Token sich aus den Token
der Eingangsmenge berechnet. An black transitions werden spezielle Actions spezifi-
ziert, die unter anderem die Ausfihrung des Werkzeugs beschreiben.

In SLANG werden Kanten in drei Gruppen unterteilt. Normale Kanten entsprechen
den dblichen in normalen Petri-Netzen verwendeten Kanten. Sie werden als nicht
unterbrochene Linie dargestellt. Bidirektionale Kanten erlauben eine vereinfachte
Schreibweise fur eine Stelle, die sowohl in der Eingangs- als auch in der Ausgangs-
menge einer Transition liegt.

Nur-Lesende Kanten beschreiben, dal3 eine Transition aus einer Stelle in ihrer Ein-
gangsmenge ein Token liest, ohne dal3 es aus der Stelle entfernt wird. Diese Kanten-
form wird durch eine gestrichelte Linie reprasentiert.

Eine Uberschreibende Kante bewirkt, daR alle Token ihrer Ausgangsmenge durch die
durch das Feuern der Transition erzeugten Token Uberschrieben werden. Eine solche
Kante wird durch eine doppelte Spitze dargestellt.

Aktivitaten kdnnen andere Aktivitdten aufrufen. Die damit verbundene implizite Hier-
archie von Aktivitéten kann als Strukturierungsmittel zur Reduzierung der Komplexitét
von Prozefdmodellen genutzt werden. Aktivitétsaufrufe realisieren dieses Strukturie-
rungsmittel. Ein Aktivitéatsaufruf besteht auf dieser Ebene aus einer Schnittstellenbe-
schreibung der aufzurufenden Aktivitét, die dann in die aktuelle Aktivitét eingebunden
wird.
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Links sind spezielle Kanten, die Stellen mit Aktivitatsaufrufen verbinden.

Die Anbindung an Werkzeuge im Rahmen von black transitions erfolgt in deren
Action-Teil. Dieser wird in einen Prolog- und einen Epilog-Teil unterteilt. Der Prolog-
Teil enthédlt alle notwendigen Vorbereitungen fir den Werkzeugaufruf. Insbesondere
wird eine vordefinierte Variable mit dem Namen extAction so gesetzt, dal3 sie einen
String enthdlt, der den Aufruf des externen Aufrufsin der Art beschreibt, wie er auch
auf der Kommandozeile angegeben wirde. Spezielle Werkzeuge, die wie SLANG auf
der Datenbank O2 arbeiten, konnen als solche gekennzeichnet werden und kénnen
dann noch zusétzliche Parameter in Form von O2-Objekten Ubernehmen.

5.2.3.2 SPADE

SPADE ist eine Umgebung, in der SLANG-Prozefdmodelle erstellt, analysiert und aus-
gefihrt werden kénnen. Sie umfaldt dazu u.a. einen Editor, um SLANG-Modelle zu
erstellen, und einen Interpreter, um SLANG-Modelle auszuf iihren.

Zur Anbindung der Werkzeuge wird, wie oben beschrieben, der Aufruf des Werkzeugs
angegeben. Eine spezielle Komponente der Umgebung, das SPADE-Communication
Interface, erlaubt es zusétzlich, auch sogenannte servicebasierte Werkzeuge aufzuru-
fen. Bel diesen werden zur Laufzeit Teilfunktionalitéten Gber eine bestimmte Schnitt-
stelle auf der Basis von Nachrichten aufgerufen und deren Ergebnisse ebenso wie beim
Aufruf auf der Basis von Nachrichten ausgewertet (zur Technik von Nachrichten vgl.
Kapitel 5.1.2.1). SPADE bhietet dazu eine Tool Tak- und eine DEC Fuse-Anbindung
an. Auf dieser Basis kénnen einzelne Services eines externen Werkzeugs wie ein
Werkzeug behandelt und im SLANG-Netz beschrieben werden. Die Atomaritét eines
externen Werkzeugs wird dadurch teilweise aufgehoben.

5.2.3.3 Problemldsungen in SLANG und SPADE

SPADE ist wie FunSoft ein Ansatz, der auf Petri-Netzen basiert. Die Konzepte in den
Bereichen, die die Spezifikation von Aktivitdten betreffen, dhneln denen von FunSoft.
Die Spezifikation von Signatur, L eistungsumfang und Zustandsmodell im Prozefmo-
dell sind ebenso wie bel FunSoft gegeben. Zur Begriindung kénnen die Betrachtungen
aus Kapitel 5.2.1.3 herangezogen werden.

Fur die Werkzeugseite gilt genau wie in den vorangegangenen PSEU-Beispielen, dal3
keine Spezifikation der benutzten Werkzeuge eingesetzt wird, um zu Uberprifen, ob
ein Werkzeug mit einer Aktivitat (black transition) zusammenpaldt. Damit sind die
Anforderungen zur Spezifikation der Sgnatur, zur Spezifikation des Leistungsumfangs
und zur Spezifikation des Zustandsmodells, wie schon in den anderen Ansétzen, nur
teilweise erflllt. Auch fur die Abbildungen aus den Anforderungen zur Relation der
Sgnaturen, zur Abbildung des Leistungsumfangs und zur Abbildung des Zustandsmo-
dells ergeben sich keine neuen Aspekte. Die ersten beiden Anforderungen sind also
nicht erflllt (Begrindungen siehe vorangegangene Kapitel). Die Anforderung zur
Abbildung des Zustandsmodellsist teilweise erfiillt. Entsprechend kann die Umgebung
keine Unterstiitzung zur Vermeidung versehentlicher Fehler aus einem unangepalten
Werkzeug bieten, d.h. die Anforderung zur Kontrolle des Leistungsumfangs kann nicht
erfullt werden.
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Die Mdglichkeiten, Aggregationen zu modellieren, sind durch die Verwendung der
O2-Typen gegeben. Es werden darauf aber keine Konzepte aufgesetzt, die die Anbin-
dung von Werkzeugen im Sinne der Anforderung zur Implementierung modellierter
Aggregationen umsetzen. Die Anforderung zur Implementierung modellierter Aggre-
gationen ist somit nicht erfullt.

Feedback wird in der Implementierung der black transitions von SPADE durch den
Epilog-Tell realisiert, der einen Return-Wert zuriickgeben kann. Dieser Wert ist im
Fall eines normalen UNIX-Kommandozeilen-Werkzeugs der Riickgabewert des Werk-
zeugs oder leer. Anderungen prozef¥relevanter Daten werden nicht bemerkt. Black-
Box-Tools kdnnen auch noch Parameter im benutzten Repository (O2) Ubergeben wer-
den. Dabei kommt es aber zu den in Kapitel 5.1.1.1 identifizierten Problemen. Mit die-
sen Mechanismen ist insbesondere im Fall der Verwendung von dblichen UNIX-
Werkzeugen kein Feedback sicherzustellen. Die Anforderung zur Ubermittlung von
Feedback kann also nicht abgedeckt werden. Damit verbunden ist auch die Anforde-
rung zur Auswertung von Feedback nicht abgedeckt, da keine speziellen Mechanismen
fur diese Aufgabe vorgesehen sind. Im Gegensatz dazu reicht der Epilog, um sicherzu-
stellen, dal? auf jeden Fall eine Information Uber den Zustand gegeben werden kann,
auch wenn sie nicht durch das Werkzeug gegeben werden sollte. Die Anforderung zur
Ubermittlung von Zustandsinfor mation ist damit erfiillt.

Die Angabe von Parametern fur den Aufruf eines Werkzeugs, die nicht aus dem Pro-
zeldmodell abgeleitet werden, ist problemlos méglich. Da die Werkzeuge direkt in den
black transitions aufgerufen werden, konnen dabei beliebige Parameter mitgegeben
werden. Die Anforderung zur Spezifikation der prozef3unabhangigen Eingaben ist
daher abgedeckt.

Im Bereich der Laufzeitfehler (Anforderungen zur Zustandsbestimmung nach Werk-
zeugabbruch und zur Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch) und deren Erkennung
zur Laufzeit (Anforderung zur Erkennung von Werkzeugabbrichen) bietet SPADE
keine Konzepte an.

Die zur Integration verwendeten black transitions basieren auf dem Envel ope-Konzept.
Die hier vorhandene Variante ist im Vergleich die ausdrucksschwéchste. Wahrend
Melmac vollstandige C-Programme als Envelope einsetzen kann und Marvel sich auf
der SEL abstiitzt, kdnnen in black transitions wenige vordefinierte Parameter gesetzt,
ein Aufruf ausgefihrt und vordefinierte Antwortparameter ausgewertet werden. Dieses
System funktioniert nur, wenn viel Aufwand in die Auswahl bereits passender Werk-
zeuge gelegt wird. SPADE ist wiederum variabler in dem Sinn, dal3 verschiedene
Anbindungskonzepte unterstitzt werden: UNIX-Kommandozeilenwerkzeuge oder
DEC FUSE bzw. ToolTalk basierte Werkzeuge, die jewells auf O2 aufsetzen kénnen
oder nicht. Wiein Kapitel 5.1 schon ausgefihrt wurde, sichert diese Form der Variabi-
litét nicht die Flexibilitdt, viele verschiedene Techniken einbinden zu konnen. Die
Anforderung zur Flexibilitdt der Werkzeugwahl ist somit teilweise erfillt. Eine Wie-
derverwendbarkeit der Anbindung von Werkzeugen ist in SPADE nicht ersichtlich.
Die Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung kann mit den in SPADE
vorgesehenen Mitteln nicht abgedeckt werden.

Die Bewertung wird in der folgenden Tabelle zusammengefaldt. Die Ergebnisse sind
wiein den vorangegangenen Kapiteln notiert.
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+: Anforderung wird vollstandig erfillt
- Anforderung ist nicht betrachtet (nur in der Zeile ,, gesamt*)
O: Ebene liefert Beitrag zur Erfiillung der Anforderung, Anforderung nicht vollstandig abgedeckt
kein Eintrag: kein Beitrag zu dieser Anforderung (nicht in der Zeile ,, gesamt*)
: betrifft diese Ebene nicht

5.2.4 PRO-ART

PRO-ART (Process and RepOsitory-based Approach to Requirements Traceability) ist
eine PSEU, die speziell auf den Teilaspekt der Anforderungsanalyse zugeschnitten ist.
PRO-ART ist an der RWTH Aachen entwickelt worden.

5.2.4.1 PRO-ART-Adaption von SLANG

PRO-ART nutzt als Prozef3modellierungssprache eine angepaldte Version von SLANG
(vgl. Kapitel 5.2.3.1). Dabei ist die Sprache in ihrer Form beibehalten worden. Da das
Ziel in PRO-ART adlerdings ist, die Modellausfihrung und die Prozef3ausfihrung
direkt miteinander zu integrieren, sind einzelne Abstraktionen eingebaut worden. Diese
erlauben es, den Prozef3, der inhdrent in Werkzeugen enthalten ist, im Modell mit abzu-
bilden und somit eine Art gemeinsamen Prozeld von Projektebene und eingesetzten
Werkzeugen zu erhalten. In PRO-ART werden dazu im Unterschied zu SLANG alle
Stellen in drei Gruppen untergliedert, die speziell diesem Zweck gentigen.
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5.2.4.2 PRO-ART

Die Umgebung PRO-ART besteht zunachst einmal aus dem bereits in SPADE benutz-
ten SLANG-Interpreter. Dieser ist an die veranderte Werkzeuganbindung angepal3t
worden, indem er nun Black-Box-Werkzeuge ansprechen kann, die eine sehr enge Inte-
gration mit seinem eigenen Datenmodell haben. Diese enge Integration wird dartber
erreicht, dal3 ein spezielles Protokoll implementiert ist, dem alle Werkzeuge in PRO-
ART folgen, um jeden im Werkzeug durchgefuhrten Schritt direkt mit der Prozef3aus-
fuhrungskomponente, hier also dem SLANG-Interpreter, abzustimmen.

Weiterhin gehdren zur Umgebung mehrere Editoren, mit denen das Zusammenspiel
von Werkzeugen und SLANG-Interpreter, d.h. aso das Zusammenspiel von Prozef3-
und Modellausfhrung, exemplarisch gezeigt wird.

5.2.4.3 Problemlésungen in PRO-ART

Die Art und Weise, wie in PRO-ART Werkzeuge eingebunden werden, ist im Sinne
der Probleme aus Kapitel 4 sehr effektiv. Dabei mufd man allerdings im Auge haben,
dal’ es sich um eine a priori Integration mit speziell fur das implementierte Protokall
entworfenen Werkzeugen handelt. Fir eine solche Umgebung wurde bereits in der
Motivation dargelegt, dal? die Integrationsqualitét besser ist als im a posteriori-Fall
einer heterogenen PSEU. Es wurde aber auch schon festgestellt, dal3 insbesondere bei
Software-Entwicklungsumgebungen, die nicht sehr stabil beziiglich der ablaufenden
Prozesse und Werkzeuge sind, eine solche a priori Anbindung nicht die Flexibilitatsan-
forderungen an eine PSEU erflllt. Ein solcher Anbindungsmechanismus ist ein sehr
gutes Beispiel dafiir, wie eine enge Kopplung von Prozel3- und Modellausfihrung aus-
sehen kann, kann aber nicht als alleiniger Mechanismus existieren.

Fur eine solche Implementierung pal3t auch der Satz von Anforderungen aus Kapitel 4
nicht. Die Anforderungen sind darauf ausgerichtet, in einem Umfeld von Werkzeugen,
die nicht speziell fur die Verwendung in einer PSEU implementiert wurden, das
Zusammenstellen einer PSEU zu ermdglichen. Diese Vorbedingung ist hier nicht
erfullt. Es wird daher an dieser Stelle fir PRO-ART auf einen Einzelabgleich mit den
Anforderungen aus Kapitel 4 verzichtet.

5.2.5 ESCAPE und Merlin

ESCAPE ist eine PML, die an der Universitdt Dortmund entwickelt worden ist
([Jun9s]). Merlin ist eine PSEU, die in der Lage ist, in ESCAPE formulierte Modelle
auszufiihren. Auch sie wurde an der Universitdt Dortmund entwickelt. Auf ESCAPE
und Merlin soll an dieser Stelle ausftihrlicher als auf die anderen Sprachen/PSEU ein-
gegangen werden, da im folgenden Kapitel ein moglicher Ldsungsvorschlag fir die
Probleme aus Kapitel 4 im Umfeld von ESCAPE und Merlin betrachtet wird.

Im folgenden wird die Darstellung von ESCAPE anhand der drel in ESCAPE enthalte-
nen Teilmodelle vorgenommen. Bei Merlin wird die aktuelle Architektur erlautert
sowie die Benutzungsschnittstelle beschrieben. Abschlief3end werden dann in diesem
Kapitel die Schwachen von ESCAPE bzw. Merlin zusammengefalit.
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5.2.5.1 ESCAPE

ESCAPE (EER-Models and Statecharts Combined for an Advanced Process Enginee-
ring) ist der Name einer graphischen PML, die auf der Object Modeling Technique
(OMT, vgl. [RBP*91]) aufsetzt. Das bedeutet, dal3 bei der Erstellung von ESCAPE die
Sprachmittel, die OMT bietet, im einzelnen daraufhin Uberpruft wurden, inwieweit sie
in einer speziell zur Beschreibung von Prozefdmodellen gedachten Sprache Sinn
machen, Uberflissig sind oder umgekehrt nicht ausreichen. Im Gegensatz zu OMT
werden die einzelnen Konzepte formal beschrieben, so dal3 die Bedeutung der einzel-
nen Sprachelemente definiert ist.

Den Ansatz einer allgemein gehatenen Beschreibungssprache zur Modellierung
objektorientierter Systeme auf die Modellierung von Prozefmodellen anzuwenden,
macht deswegen Sinn, weil Prozemodellierung as eine Art der Programmierung
betrachtet werden kann (vgl. [Ost87]). Durch die Verwendung von OMT als Basis
greift ESCAPE diese Idee auf und bindet dadurch gleichzeitig die entstehenden Pro-
zel3heschreibungen an das objektorientierte Paradigma.

Bel der folgenden Betrachtung fallt auf, dal3 ESCAPE die Aufteilung in einzelne
Modelle beibehalten hat. Jedes fir sich genommen beschreibt einen bestimmten
Aspekt der Prozelmodellierung (Prinzip des,, Separation of Concerns’, vgl. Abbildung
5.6). Das Objektmodell und das Koordinationsmodell wurden direkt tbernommen. Das
dritte Teilmodell der OMT, das DatenfluBmodell, ist eliminiert worden, dain ESCAPE
keine Datenfllsse im Prozefd modelliert werden. Stattdessen ist ein neues Modell, das
sogenannte Organisationsmodell hinzugekommen, das es erlaubt, die notwendigen
Zuordnungen von Aktivitéten zu den Rollen, die sie ausfuhren, zu spezifizieren.

Koordinationsmodell:

/’ dynamscher Aspekt
‘ \

Organisationsmodell: Objektmodell:
organisatorischer Aspekt struktureller Aspekt

ist Bestandteil von P
wechselseitige Abhdngigkeit —~al—»

Abbildung 5.6 Die Teilmodelle von ESCAPE (vgl. [Jun95], S. 24)
In den folgenden Kapiteln werden die Modelle jewells kurz erléutert. Die formale

Beschreibung wird nicht aufgegriffen. Fir diese wird auf die entsprechende Arbeit von
Junkermann, [Jun95], Kapitel 6 und 7 verwiesen.




Objektmodell

Den zentralen Bestandtell einer Prozef3spezifikation mit ESCAPE bildet das Objektmo-
dell. Hier geht ESCAPE den gleichen Weg wie die Autoren der OMT, die begriinden,
dai’ zunéchst beschrieben werden mul3, welche Objekte bzw. Klassen es gibt, bevor
deren Dynamik beschrieben wird. Auf den Kontext einer PML Ubertragen bedeutet
dies, dal’ zunéchst klar sein muf3, welche Elemente in einem konkreten Prozef3modell
enthalten sind, bevor darliber nachgedacht werden kann, diese zu koordinieren und zu
steuern. Aus der Sicht von ESCAPE handelt es sich bei diesen Elementen um die
Dokumenttypen, die im Zuge der Erstellung von Software nach dem mit ESCAPE zu
spezifizierenden Entwicklungsprozef? erstellt werden sollen.

Wie OMT benutzt ESCAPE als Mittel der Darstellung im Objektmodell erweiterte
Entity-Relationship-Modelle (EER-Modelle). Dieser Notationstyp entstammt ur-
sprunglich dem Bereich der Datenbankmodellierung und hatte das Ziel, Daten einer
Datenbank und ihre Zusammenhange darzustellen. Diesen Grundgedanken haben
OMT und andere Sprachen aufgegriffen und haben die Konzepte aus der ER-Modellie-
rung auf ihren Bedarf angepaldt. Bet OMT und damit auch bei ESCAPE umfalét diese
Anpassung zwel verschiedene Bereiche. Der erste ist die Erweiterung der urspringlich
recht knapp gehaltenen sprachlichen Méglichkeiten der originalen ER-Notation (vgl.
[Che76]). Zu diesem Zweck werden zusétzliche Sprachmittel hinzugeflgt, die dann
weitergehende Zusammenhange beleuchten. Noch wichtiger ist aber, dal3 die urspring-
lich ausschliefdlich Daten beschreibende Notation fur das objektorientierte Paradigma
erweitert wird. Das bedeutet konkret, dal3 den Daten Methodenbeschreibungen hinzu-
gefugt werden, die den Zugriff auf die Daten beschreiben und somit objektorientierte
Klassen darstellen. Trotzdem bleibt die Beschreibung der Zusammenhénge auf der
Ebene des Objektmodells zunéchst eine rein datenbezogene.

In Abbildung 5.7 ist in einem Beispiel dargestellt, wie die durch das Objektmodell
représentierten strukturellen Aspekte modelliert werden. Das Beispielmodell ist im
Sinne der ESCAPE Syntax nicht vollstandig. Die Blétter des durch die Vererbungsbe-
ziehung aufgespannten Baums - ESCAPE |&l3t nur Einfachvererbung zu - spezifizieren
die durch den modellierten Software-Entwicklungsprozef3 zu unterstiitzenden Doku-
menttypen. Diese entsprechen aso Klassen einer herkdmmlichen OMT-Hierarchie.

Wie im Beispiel zu sehen ist, werden alle Dokumenttypen durch Spezialisierung aus
einer (in ESCAPE invariant festgeschriebenen) Wurzelklasse abgeleitet. Vererbt wer-
den dabei Attribute, Methoden und Assoziationen der Superklassen. Die Methoden
heiRen in ESCAPE Aktivitdten, um dem Anwendungsbereich Prozel3modellierung
sprachlich naher zu sein. In der Terminologie von ESCAPE sind alle Nicht-Blattklas-
sen sogenannte abstrakte Dokumenttypen, alle Blattklassen konkrete Dokumenttypen.
Die Bedeutung von abstrakt ist die im objektorientierten Sinne tbliche, d.h. dal3 solche
Klassen zur Laufzeit nicht instanziiert werden, sondern zur Schnittstellenspezifikation
unter Ausnutzung von Vererbung benutzt werden. Durch diese Begriffswahl wird aus-
gedriickt, dald die Spezialisierung als reines Strukturierungsmittel verstanden wird und
tatsachlich im realen, durchzufiihrenden Prozef3 nur Dokumente der Blattklassen exi-
stent sind.

Im Beispiel werden mehrere konkrete Klassen spezifiziert (Pflichtenheft, Architektur,
Quelltextdokument-Schnittstelle, Quelltextdokument-Implementierung, Objektdatei,
Programm), die sich, z.T. tber Zwischenstufen, aus der abstrakten Wurzelklasse ablei-
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Abbildung 5.7 Beispielausschnitt aus einem ESCAPE-Objektmodell

ten. Die editierbaren Dokumente erben die Aktivitéten, die auf ihnen auszufiihren sind,
von der Klasseeditierbares Dokument. Somit gilt beispielsweise, dald auch auf
einem Architektur-Dokument die Aktivitdéten bearbeiten und reviewen
ausgefuhrt werden konnen. Die Assoziationen deuten an, dal es Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Klassen gibt. So wird durch die Assoziation realisiert zwi-
schen den Klassen Architektur und Pflichtenheft ausgedrickt, da sich ein
Architektur-Dokument auf ein Pflichtenheft bezieht. Dies ist fir die Beschreibung der
Dynamik von Bedeutung, da z.B. das Architekturdokument erneut Uberarbeitet werden
sollte, falls sich das Pflichtenheft &ndert. Den ESCAPE-Assoziationen kann dabei
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nicht entnommen werden, wie oft ein Dokument eine Assoziation eingehen kann oder
mul3. Dem Modell kann nicht entnommen werden, ob z.B. ein Schnittstellendokument
nur durch genau ein Implementierungsdokument codiert wird oder ob es auch mehrere
davon zu einer Schnittstelle geben darf, die beispielsweise jeweils nur Teile der
Schnittstelle realisieren.

Bei den Aktivitéten ist noch eine Unterscheidung wichtig, die dem Modell enthommen
werden kann und spéter im Koordinationsmodell benutzt wird. Im Beispielausschnitt
aus einem Objektmodell, der in Abbildung 5.7 dargestellt ist, ist die Liste der Aktivité
ten eines Dokumenttypen durch eine gestrichelte Linie in zwei Teile getrennt. Dieim
oberen Teil genannten Aktivitéten sind die nach ESCAPE Nomenklatur sogenannten
interaktiven Aktivitaten. Die Aktivitéten im unteren Teil werden a's automatische Akti-
vitéten bezeichnet. Interaktive Aktivitdten sind dabel solche, die explizit von einem
Benutzer eingeleitet werden mussen. Fur diese muf3 im Organisationsmodell demnach
eine verantwortliche Rolle eingetragen sein. Umgekehrt sind automatische Aktivitéten
solche, die vollsténdig ohne Benutzerinteraktion auskommen. Der Ausfuhrungszeit-
punkt einer automatischen Aktivitét 18(3% sich aus dem Projektzustand, insbesondere
dem Zustand des betroffenen Dokuments direkt ableiten. Diese Aktivitdten kdnnen
also vollsténdig automatisch in den Prozef3ablauf eingebaut werden, wodurch sich eine
Reduzierung des Aufwands fir die Entwicklung ergibt. Natirlich mul3in der Realisie-
rung solcher Aktivitaten sichergestellt sein, dal3 Aktivitaten, die ein Ergebnis produzie-
ren, dieses geeignet an die Prozel3maschine zur weiteren Verarbeitung zuriickgeben
konnen.

Die Menge der im Objektmodell spezifizierten Dokumenttypen und Aktivitéten gibt
nun den Rahmen vor, auf dem Dynamik in das Prozel3modell gebracht wird. Sie bilden
die Basis fur das Koordinationsmodell, das im folgenden Kapitel dargestellt wird.

Koordinationsmodell

Zur Modellierung der dynamischen Aspekte des zu spezifizierenden Software-Ent-
wicklungsprozesses bietet das Objektmodell keine Mittel. Die notwendige Erganzung
der Beschreibung wird in einem eigenen Modell, dem Koordinationsmodell einge-
bracht.

Im Koordinationsmodell gibt es fir jeden konkreten Dokumenttyp, der im Objektmo-
dell definiert wurde, ein Zustandsmodell. Die Darstellung der Zustandsmodelle basiert
auf den StateCharts von Harel. Die Wahl der Harel” schen Notation zur Darstellung der
Dynamik tragt dem Rechnung, dal? Prozef3modelle typischerweise keine rein sequenti-
elle Abfolge von Aktivitaten beschreiben, sondern auf interne und externe Abhangig-
keiten reagieren. Software-Entwicklungsprozesse sind demnach ein Speziafall
reaktiver Systeme, die sich genau durch das Fehlen vorherbestimmbarer, sequentieller
Abfolgen und die Reaktion auf Ereignisse charakterisieren.

StateCharts sind im wesentlichen Zustandsiibergangsdiagramme, die allerdings um
Strukturierungskonzepte, um Parallelitét und um Kommunikation zwischen den ver-
schiedenen paradlelen Zustandsfolgen erweitert worden sind. Sie sind allerdings
urspranglich zur Beschreibung konkreter Systeme, d.h. einzelner Instanzen von Objek-
ten gedacht gewesen. Da Prozefdmodelle Prozesse auf der Typebene beschreiben und
vom konkreten Projekt und damit auch von konkreten Dokumentinstanzen unabhangig
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sind, sind die Sprachmittel in ESCAPE angepalit worden. Zu den genauen Anderungen
und ihren Konsequenzen wird auf die entsprechende Arbeit von Junkermann ([Jun95])
verwiesen.

Das Koordinationsmodell besteht aus genau einem AND-Zustand. Ein solcher Zustand
besteht wiederum aus mehreren paralelen Zustandsfolgen, die zusammengenommen
den Gesamtzustand des Systems beschreiben. Die einzelnen, parallelen Anteile des
AND-Zustands sind die Zustandsmodelle, die das Verhalten der jeweiligen Dokument-
typen beschreiben. In Abbildung 5.8 ist ein Beispielausschnitt aus einem Koordinati-
onsmodel| abgebildet.

demo-prozel I
/ —/ansehen \
c-modul \A® Jeditier \

impl ementierung-nicht-abgesc@

[V (in(-implementiert-ingspezifikati op#spezitikation-vol sténdig))]

unvollstandig

[editierenf|

[3(in(-implementiert-in#spezifikati on#spezifikati on-ni cht-abgeschl ossen))]

implementiey

[editier \
O?
@pezifikation-nicht-abgeschlosser)

[3(in(benutizt#spezifikati on#spezifikation-nicht-abgeschl ossen))] Jeditierenll
(spezifikation-vollstandig)q——
[V (in(benutzt#spezifikation#spezifikatio

spezifikation

allstandig))]

j

N

Abbildung 5.8 Beispielausschnitt aus einem ESCAPE-K oor dinationsmodell

Im Beispiel sind mogliche Zustandsabfolgen fir die zwei Dokumenttypen c-modul und
spezifikation dargestellt. Die gestrichelte Linie unterteilt die beiden Teilzustdnde des
AND-Zustands, die die Dokumenttypen beschreiben. Die Knoten entsprechen den
Zustanden, die sie verbindenden Kanten den Ubergdngen. Die Zustande werden je
nach gewlnschter Prozef3abfolge definiert. Hier ist also der Punkt, an dem festgelegt
werden kann, wie ein Dokument im definierten Prozef3 eingebunden ist. Den letzten
Zusammenhalt und die Reihenfolgen in der Dokumentbearbeitung ergeben sich aller-
dings erst durch die definierten Transitionen.

Die Transitionen zwischen den einzelnen Zusténden des Zustandsmodells eines Doku-
menttyps stellen die oben angesprochenen internen oder externen Abhangigkeiten dar.
Diese werden auch a's Ereignisse bezeichnet. Ereignisse konnen entweder die Durch-
fuhrung einer auf dem Dokument definierten Aktivitét (aus dem Objektmodell) oder
ein internes Ereignis aus der Ablaufkontrolle der Prozef3maschine sein. Letztere kon-
nen dann auftreten, wenn eine Abhangigkeit zwischen zwel Dokumenttypen definiert
wird, die durch eine im Objektmodell definierte Assoziation verbunden sind. Diese
Abhangigkeiten referenzieren die Instanzebene und konnen so aussehen, dald minde-
stens ein oder alle durch den Assoziationstyp mit dem Ausgangsdokument in Verbin-
dung stehenden Dokumente in einem bestimmten Zustand sind. Um welchen Typ von
Transistion es sich handelt, wird im Diagramm durch das daran notierte Label ausge-
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drickt, das entweder einen Aktivitétsnamen referenziert oder aber die zu Uberprifende
Beziehung und den Uberprifungstyp festlegt.

Mit den Informationen, die im Objekt- und Koordinationsmodell festgelegt sind, ist der
Software-Entwicklungsprozel? schon recht gut beschrieben. Was nun noch fehlt, ist die
Einbindung in die betrieblichen Ablaufe, so dal3 auch eine Personenzuordnung erfol-
gen kann.

Organisationsmodell

Der Aspekt der Anbindung an Personen, die dann die Softwareentwicklung tatsachlich
durchfthren, wird durch das Organisationsmodell geleistet. Dabei ist die Formulierung
»Anbindung an Personen® genaugenommen falsch, da auch das Organisationsmodell
auf der Prozel3modellebene, d.h. auf der Typebene bleibt und keine konkreten Perso-
nen benennt.

Die Typebene wird in diesem Kontext durch die Angabe von Rollen redlisiert. Die
Durchfihrung einer Aktivitat wird an eine Rolle gebunden, so dal? die durchfthrende
Person im Organisationsmodell offen bleibt. Beispiele fir Rollen sind z.B. Analytiker,
Entwickler etc.

Im Koordinationsmodell wird beispielsweise eingetragen, dald ein Quelltext-Interface
durch ein Review gehen muf3, bevor es in den Zustand abgeschlossen kommen
kann. Im Organisationsmodell kann die Aktivité review nun der Rolle Entwick-
1er zugeordnet werden, so dal3 die Durchfihrung der Aktivitét nur noch Personen auf-
getragen werden kann, dieim Projekt die Rolle Entwickler einnehmen. Umgekehrt
formuliert kann Uber diesen Mechanismus sichergestellt werden, dal3 ein Minimum an
Zugriffsschutz gewahrleistet ist, da eine Aktivitéat nur noch solchen Rolleninhabern
angeboten wird, die dafir vorgesehen sind. Auf diese Weise wird sichergestellt, dal3
z.B. das Review der Architektur von den davon betroffenen Entwicklern vorgenom-
men wird und nicht von einer beliebigen Person.

5.2.5.2 Merlin

Merlin bildet den Kern einer Entwicklungsumgebung, die auf einer Modellausfih-
rungskomponente basiert. Zur Erstellung der Modelle ist Merlin ein eigenstandiger
Editor vorgeschaltet, der die Eingabe von ESCAPE-Modellen ermdglicht und diese -
soweit moglich - auf syntaktische und statisch semantische Fehler Uberpriift. Ist ein
Modell nach Meinung des Modellierers vollstandig, so kann er es in eine ausfthrbare
Variante Ubersetzen, die dann von Merlin benutzt werden kann. In einem relativ
unkomfortablen Verfahren wird dann die ausfihrbare Version des Modells durch
initiale Informationen erganzt, so dal3 diese ergénzte Version in Merlin (also einem
konkreten Projekt) eingesetzt werden kann. Zu diesen Informationen gehdren die Spe-
zifikation von Informationen des Organisationsmodells und die initiale Definition von
Dokumentinstanzen.

Merlin umfald im engeren Sinne eine Prozef3maschine und zusétzlich mehrere Front-
End-Komponenten, die den Zugang zum aktuellen Prozef3zustand fir die jeweiligen
Prozefdbeteiligten erlauben. Zu diesen Komponenten kommen noch die im einzelnen
eingesetzten Werkzeuge der Ausfihrungsebene hinzu. Diese Anbindung wird bisher
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manuell durchgefiihrt. An genau dieser Stelle sollen daher die in Kapitel 6 beschriebe-
nen Mechanismen ansetzen, um eine angemessene Anbindung von Ausfihrungsebene
und Modellausfihrung zu gewahrleisten. Zundchst soll aber die existierende Merlin-
version beschrieben werden.

Benutzersicht

Der Benutzer von Merlin, typischerweise ein mit Aufgaben in einer laufenden Soft-
wareentwicklung betrauter Entwickler, sieht Merlin als ein Paket von drel Front-En-
Komponenten, die den Zugriff auf die die Modellausfihrung steuernde Prozefl3ma-
schine erlauben. Diese Komponenten sind Uber eine Nachrichtenschnittstelle, die ein
eigens fur diesen Zweck definiertes Protokoll realisiert, miteinander verbunden (vgl.
Abschnitt Architektur in Kapitel 5.2.5.2). Im Ubersichtsbild stellt sich das Zusammen-
spiel wiein Abbildung 5.9 dar.

Modell- Projekt-
editor editor Ubersetzer :
Process
L Engine
pag
. . ausfihrbares
Prozel3modell instanziiertes Merlin-Front-End-
Prozel3model|
Prozel3modell Komponenten
- Protokpll iiber
Nachrichten
—p»  schreibt
—1= Jiest

Abbildung 5.9 Ubersicht tiber die Merlin-Komponenten und ihr Zusammenspiel

Die sogenannte Work Bench ist fir einen Benutzer der Umgebung der Einstieg in die
Arbeit. Da die von der Merlin-Prozel3maschine ausgefihrten ESCAPE-Modelle Uber
die Instanziierung des Organisationsmodells eine Bindung von Aktivitdten und
Zugriffsrechten an Personen in bestimmten Rollen haben, mul? sich jeder Benutzer der
Umgebung hier mit seinem Namen und einem Pal3wort einloggen. Je Benutzer ist zur
Laufzeit entsprechend eine Work Bench aktiv. Hat der Benutzer sich eingeloggt, so
kann er von der Work Bench aus die Prozef3maschine anweisen, weitere Front-End-
Komponenten (im Moment also Working Context oder Version Browser) zu 6ffnen.
Diese sind dann projekt- und rollenspezifisch, so dal? der Benutzer zu ihrem Start aus
der Liste der Projekte, an denen er beteiligt ist, und nach Auswahl eines Projekts aus
der Liste der Rollen, die er in diesem Projekt erfillt, auswahlen muf3, welche Tatigkei-
ten er durchfiihren mochte. In Abbildung 5.10 ist die Work Bench in ihrer derzeitigen
Realisierung dargestellt.

Wenn der Benutzer diese Informationen eingegeben hat, kann er den Working Context
Offnen. Dieser ist in Merlin die Schnittstelle zur Durchfiihrung einzelner Aktivitéten
auf Dokumenten eines Projekts. In Abbildung 5.11 ist ein Beispiel dargestellt, wie der
Working Context zur Laufzeit fir einen konkreten Benutzer aussieht.
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Abbildung 5.10 Work Bench in Merlin

= Workbench = ||0]
"Welcome to the Merlin process centred software development environment.’

Iiccounting projects roles tools |

— Workingcontext = ||0]
’Name: ’smith’ Project: ’scm_project’ Version: ‘v2’ Role: ’designer

'working context’ configuration zoom

Center Node
Hide Selection
Hide Inv. Sel.
Print Graph

Select All

opWin

Clear Selection

set_stable Show All

vary Reload Positions
merge Save Positions

I:',"— derive _H—_I
| browser |

ascii_printer
ascii_pager

ascii_editor

cancel

Abbildung 5.11 Working Context in Merlin

Neben der vom Benutzer unabhangigen Werkzeugschnittstelle sind dort graphisch die
Dokumente dargestellt, die der Benutzer in seiner momentanen Rolle zur Bearbeitung
anstehen hat bzw. die er zu ihrer Bearbeitung bendtigt. Weiterhin werden die Abhan-
gigkeiten (Instanzen von ESCAPE-Assoziationen) zwischen den Dokumenten aufge-
zeigt. Der Benutzer kann nun aus dieser Menge von Dokumenten eines herausgreifen
und wiederum aus der Menge der darauf angebotenen Aktivitaten eine zur Ausfiihrung
auswdahlen. Die angebotenen Aktivitéten sind eine auf die Rolle des Entwicklers bezo-
gene Teilmenge aller auf dem Dokument(typ) definierten Aktivitéten. Bel der Instanzi-
ierung des Prozefdmodells wird fur jede Aktivitdt eine Représentation durch ein
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Werkzeug angegeben. Entsprechend wird nun das jeweilige Werkzeug nach Auswahl
der Aktivitét gestartet.

Der Benutzer kann dann das Dokument in der gewlinschten Form bearbeiten, wobel es
in dieser Zeit keine Rickmeldung Uber den Inhalt seiner Tétigkeit gibt. Als Abschluld
einer solchen Aktivitdt mul3 der Benutzer den neuen Status des von ihm bearbeiteten
Dokuments setzen. Damit wird die Anbindung an das Koordinationsmodell des
zugrunde liegenden ESCAPE-Modells geschaffen, dessen mogliche Folgestati in die-
ser Auswahl angeboten werden.

Als Folge einer solchen manuell durchgefihrten ,, Weiterschaltung” des Zustandsmo-
dells kann es zu weiteren Werkzeugaufrufen kommen, falls fir den neuen Zustand die
Ausfuhrung einer automatischen Aktivitét definiert worden ist. Es kann auch zu weite-
ren Zustandsanderungen innerhalb des Projekts kommen, falls ein anderes Dokument
von dem gerade geénderten durch eine Beziehung abhéngt, die im Koordinationsmo-
dell definiert worden ist.

In der aktuellen Fassung von Merlin, die allerdings schon auf einer Uberarbeitung von
ESCAPE, ESCAPE+ (vgl. [NSS96]) aufsetzt, wird die bereits erwahnte dritte Front-
End-Komponente, der Version Browser, angeboten. Die Implementierung der Process
Engine, diein der Lageist, die neueren ESCAPE+-Modelle auszuftihren, kennt zusétz-
lich zu den Dokumenten auch noch Versionen von Dokumenten. Die Hierarchie von
vorgegebenen Klassen ist dabel vom einfachen Wurzeldokument auf weitere Klassen
verbreitert worden, wodurch eine sinnvolle Versionierung je nach Art des Dokument-
typs erlaubt wird. Der Version Browser erlaubt es nun, sich die Versionshistorie eines
Dokuments anzusehen und daraus die aktuell fir die Entwicklung zu verwendende
Version zu selektieren. Diese Funktionalitdt hat nattrlich nicht nur fir Einzelversionen
eine Auswirkung, sondern auch fur ganze Konfigurationen, dajede Version ihre Asso-
ziationen zu bestimmten Versionen anderer Dokumente aufbaut. Somit muf3 beachtet
werden, wie denn die gewéhlte Version eines Dokuments mit den anderen gewahlten
Versionen der anderen Dokumente zusammenpal3t.

Architektur

Nachdem im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, wie Merlin fir den Benutzer
aussieht, soll nun die zugrundeliegende Architektur dargestellt werden. Die in Abbil-
dung 5.9 gezeigte Ubersicht (iber die Komponenten von Merlin und deren Zusammen-
spiel ist nur eine sehr grobe Skizze gewesen. In diesem Kapitel soll die Architektur
detaillierter betrachtet werden.

Diein Abbildung 5.9 dargestellten Komponenten bilden gewissermalen den Kern von
Merlin, der unabhéngig von Prozefimodellen, Projektinstanziierungen und gewahlten
Werkzeugen ist. Allerdings ist das Zusammenspiel der Komponenten nur auf der
Ebene der Kommunikationsbeziehungen so, wie esin der Abbildung dargestellt wurde.
Auf der Architekturebene existiert als weitere Komponente der Nachrichten-Server,
der fur die Verteilung der Nachrichten, die letztlich das eigentliche Protokoll bilden,
verantwortlich ist. Ebenso kommt eine Datenbank hinzu, die es der Prozef3maschine
erlaubt, den Projektzustand persistent zu halten. Die Transaktionsmechanismen der
Datenbank werden dazu genutzt, die Arbeit verschiedener Benutzer miteinander zu
koordinieren. Dazu wird je Entwickler eine PE getffnet, die ihre Information Uber den

72



aktuellen Stand des Projekts aus einer zentralen Datenbank bezieht und Anderungen
dort eintragt. Nimmt eine PE-Instanz Anderungen vor, die auch andere Entwickler
betreffen kdnnten, so informiert sie alle anderen aktiven PE-Instanzen darlber, so dal
diese ihre Informationen neu einlesen kénnen. Damit ergibt sich diein Abbildung 5.12
dargestellte Architektur.

Process Work Version Working
Engine Bench Browser Context

Datenbank- Message
system Server

1 Komponente
—p»  Benutzt-Beziehung

Abbildung 5.12 Darstellung der Architektur um die Kernkomponenten von Merlin

In diese Architektur missen nun noch die Werkzeuge und die von ihnen bearbeiteten
Dokumente eingepal werden. In Merlin werden alle automatischen Werkzeuge von
der Prozelimaschine aufgerufen. Fir die interaktiven Werkzeuge gilt, dal3 sie vom
Working Context aus aufgerufen werden, d.h. vom Benutzer. Der Working Context
fragt wiederum vor der Ausfihrung des Werkzeugs bei der Prozefdmaschine an, um
sich von dort die Information geben zu lassen, welches Werkzeug als Instanziierung
einer gewahlten Aktivitét ausgefuhrt werden soll. Die durch die Werkzeuge erganzte
Architektur ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Die Abbildung der Aktivitaten auf die Werkzeuge wird im Rahmen der Projektinstan-
ziierung auf einer rudimentéren Basis und fur jede Aktivitdt und jedes Werkzeug ein-
zeln manuell durchgefihrt. Diese wird sehr spezifisch auf die Plattform zugeschnitten,
auf der Merlin im Moment implementiert ist. Faktisch werden Kommandozeilen fir
Aufrufe programmiert, die dann als Aktivitéat aufgerufen werden. In diesen Komman-
dozeilen kdnnen einzelne Parameter als Platzhalter tbergeben werden, fur die hart ver-
drahtet ist, wie sie implementiert werden mussen. Da die Dokumente entsprechend von
jedem Werkzeug einzeln verwaltet werden, gibt es keine Kontrollmoglichkeiten, die
Uber den Inhalt der durchgefiihrten Aktivitéten Auskunft geben kénnen. Die einzigen
Feedbackmdglichkeiten, die vorgesehen sind, nutzen die Unix-spezifische Art der
Rickgabe eines ganzzahligen Ergebniscodes bzw. die im Zusammenhang der Benut-
zungsschnittstelle erwéhnte Abfrage elnes Folgestatus fur das Dokument. Damit kénn-
ten selbst intelligentere Werkzeuge nur sehr eingeschrankt zur Projektsteuerung auf der
Basis der Modellausfiihrung eingesetzt werden.

In einem Projekt an der Universitét Dortmund (Groupie, vgl. [ES94]) wurde versucht,
ein solches Feedback zu ermdglichen. Die Durchfiihrung sah so aus, dai’ die Anderun-
gen vom Werkzeug in einem der PE und dem Werkzeug vorher bekannten Format in
einer Datei abgespeichert wurden. Diese Datel wurde nach der Beendigung dieses spe-
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Abbildung 5.13 Skizze einer auf Merlin basierenden Softwar e-Entwicklungsumgebung

ziellen Werkzeugs von der PE gelesen, und die darin verzeichneten Anderungen wur-
den durchgefihrt.

Fehlertrachtig ist der Weg, wie Dokumente zur Laufzeit erzeugt werden. Es wird fir
jede Aktivitét, die weitere Dokumente erstellt, verlangt, dal3 sie die Anzahl der erzeug-
ten Dokumente festlegt. Mit dieser Einschrénkung kann dann statisch vorherbestimmt
werden, welche Dokumente im Verlaufe des Projekts automatisch erzeugt werden. Auf
dieser Kenntnis baut auch die Vergabe von physikalischen Namen auf. Zur Erzeugung
mehrerer Dokumente werden z.T. Makefiles verwendet, in denen die Dokumentrefe-
renzen hart verdrahtet werden. Dadurch entstehen unnétige und fehlertrachtige Abhan-
gigkeiten.

Kann man sich hierbel noch auf den Standpunkt stellen, dal3 solche Abhéngigkeiten
letztlich vermeidbar wéren, wenn stattdessen ein wenig trickreicher mit den Makefiles
umgegangen wurde, so bleibt in jedem Falle das Problem, dal3 keine Aktivitaten spezi-
fiziert werden kdnnen, die eine vorher unbekannte Anzahl von Dokumenten erzeugen.
Diese dynamische Anzahl von Dokumenten tritt aber immer dann auf, wenn ein Werk-
zeug dazu eingesetzt wird, den weiteren Projektverlauf zu planen, d.h. wenn nicht der
gesamte Projektverlauf bei Beginn des Projekts bekannt ist und wenn durch die einge-
setzten Werkzeuge weitere Dokumente angelegt werden sollen.

5.2.5.3 Problemlésungen in ESCAPE und Merlin

Generell gilt auch fir ESCAPE/Merlin, dal? keine Werkzeugspezifkation benutzt wird,
um die Anbindung von Werkzeugen vorzunehmen bzw. die Werkzeuge zu beschrei-
ben. Die dadurch verursachten Einschrankungen bezlglich der Anforderungen aus
Kapitel 4, die in den vorangegangenen Kapiteln herausgearbeitet worden sind, gelten
hier demnach analog.
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Fur die Signatur der Aktivitdten (vgl. Kapitel 4.1) gilt, da3 sie auf der Ebene von
ESCAPE-Modellen nur teilweise beschrieben wird. Es wird bel einer Aktivitét nicht
formuliert, welche Dokumente, aul3er dem, auf dem die Aktivitét aufgerufen wurde,
benutzt werden. Dies ist eine gute Abstraktionsebene fir die Formulierung von Doku-
menten, macht aber die Anbindung von Werkzeugen schwierig. Die Anforderung zur
Soezifikation der Sgnatur ist demnach auch auf der Modellseite nur bedingt erfllt.

Die Anforderung zur Spezifikation des Leistungsumfangs fordert von der PML, dal3 sie
den Leistungsumfang der Aktivitéten spezifiziert. ESCAPE kann den Leistungsumfang
nicht weitergehend spezifizieren, als es die Signatur zul&ldt, daein Teil dieser Spezifi-
kation mit der Signatur zusammenhangt. Spezifziert wird allerdings, ob es sich bel
einer Aktivitét um eine automatisch ablaufende Aktivitat handelt oder ob die Aktivitat
interaktiv mit einem Entwickler ablauft. Die Anforderung zur Spezifikation des Lei-
stungsumfangs ist daher in dem Teil, der die PML betrifft, nur bedingt erftllt. Dem-
nach kann Merlin auch keine Unterstitzung zur Vermeidung versehentlicher Fehler
aus einem unangepaldten Werkzeug bieten, d.h. die Anforderung zur Kontrolle des Lei-
stungsumfangs kann durch eine solche Malinahme nicht erfillt werden. Allerdings
basiert der Working Context auf einem Agenda-Prinzip, das es erlaubt, die ungultigen
Aktivitéten vor dem Aufruf auszublenden. Dadurch ist eine einfache Kontrolle schon
vor dem Aufruf der Werkzeuge moglich.

Beziiglich der Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen ist fest-
zustellen, dal3 Merlin keine Aggregationen zur Strukturierung von Dokumenten kennt.
Dadurch kann es nattrlich nicht zu den in Abschnitt Aggregationen (in Kapitel 4.1.2)
beschriebenen Problemen kommen. Im Zusammenhang mit Marvel ist alerdings
schon auf die Notwendigkeit eines Aggregationskonzepts hingewiesen worden. In die-
sem Sinne ist die Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen so zu
interpretieren, dal3 ein Aggregationskonzept in der benutzten PML vorhanden sein soll,
was bei ESCAPE nicht der Fall ist.

Bezlglich des Zustandsmodells ist in ESCAPE eine detaillierte Spezifikation durch
das Koordinationsmodell gegeben. Die Anforderung zur Spezifikation des Zustands-
modells ist damit vom Prozeldmodell abgedeckt. Die Anforderung zur Abbildung des
Zustandsmodellsist bedingt erfiillt, da es durch geschickte Programmierung der Instan-
ziierung des Prozefdmodells mdglich ist, die geforderte Zustandsabbildung vorzuneh-
men. Eine Spezifikation der Abbildung ist aber nicht vorgesehen. Die Anforderung zur
Ubermittlung von Zustandsinformation, d.h. daR die Prozef3steuerung auf jeden Fall
Uber den Zustand der einzelnen Dokumente nach der Ausfihrung eines Werkzeugs
informiert werden mul3, ist erfallt. Im Falle interaktiver Werkzeuge, deren Ergebnis
sich haufig nicht automatisch bestimmen [&%, wird dazu automatisch eine Abfrage
durchgefthrt.

Feedback aus den Werkzeugen heraus ist in Merlin zunéachst nicht vorgesehen. Dies
liegt daran, dal3 von Prozessen ausgegangen wurde, deren Dokumente sich aufgrund
der Spezifikationen vordefinieren lassen, womit eine dynamische Veranderung an
Bedeutung verliert. Diese Annahme gilt nicht fur den allgemeinen Fall, so dal3 in die-
sem Sinn die Anforderung zur Ubermittlung von Feedback nicht erfiillt ist. Als direkte
Konsequenz kann auch die Anforderung zur Auswertung von Feedback nicht abge-
deckt werden.
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Die Angabe von Parametern fur den Aufruf eines Werkzeugs, die nicht aus dem Pro-
zeldmodell abgeleitet werden, ist problemlos méglich. Erganzende Parameter werden
direkt mit in den Aufrufen der Werkzeuge aus den Envel opes angegeben. Die Anforde-
rung zur Spezifikation der prozelunabhéngigen Eingaben ist daher abgedeckt.

Im Bereich der Laufzeitfehler (Anforderungen zur Zustandsbestimmung nach Werk-
zeugabbruch und zur Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch) und deren Erkennung
zur Laufzeit (Anforderung zur Erkennung von Werkzeugabbriichen) bietet Merlin
keine Konzepte an.

Als Integrationstechnik stiitzt sich Merlin auf Envelopes ab. Envelopes sind bei Merlin
einfache Shell-Skripte, die UNIX-Kommandozeilenaufrufe beinhaten. Ein solches
Konzept ist in den vorangegangen Kapiteln schon beurteilt worden.

Die Bewertung wird in der folgenden Tabelle zusammengefaldt. Die Ergebnisse sind
wie in den vorangegangenen Kapiteln notiert.

Soezifikation der prozef3unabhangigen Eingaben

I mplementierung modellierter Aggregationen
Ubermittlung von Feedback

Zustandsbestimmung nach Werkzeugabbruch
Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch

Ubermittlung von Zustandsinfor mation
Flexibilitat der Werkzeugwahl

Abbildung des Leistungsumfangs
Abbildung des Zustandsmodells
Auswertung von Feedback

Kontrolle des Leistungsumfangs
Wiederverwendbarkeit der Anbindung
Erkennung von Wer kzeugabbr tichen

Relation der Sgnaturen

K onzeptebenen
ESCAPE
Merlin

o| Spezfikation des Leistungsumfangs
o Sezfikation des Zustandsmodells

o] Spezfikation der Sgnatur

o
+
o

Merlin-
Envelopes

gessmt JO|-]0|-|-1]O0|O|+|-|+]|-10O]-1]-160

o
o

+: Anforderung wird vollstandig erfullt
- Anforderung ist nicht betrachtet (nur in der Zeile ,gesamt*)
O: Ebene liefert Beitrag zur Erfllung der Anforderung, Anforderung nicht vollstandig abgedeckt
kein Eintrag: kein Beitrag zu dieser Anforderung (nicht in der Zeile ,, gesamt*)
: betrifft diese Ebene nicht

76



5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind existierende Ansétze fir Anbindungstechniken und existierende
PSEU vorgestellt worden.

Die vorgestellten Anbindungstechniken lassen sich in daten- und funktionsorientierte
Ansdtze unterteilen. FUr die datenorientierten Ansétze ist gezeigt worden, dal3 sie
ungeeignet sind, um in einer PSEU als Kommunikationsbasis zwischen den Werkzeu-
gen und der Prozeffmaschine eingesetzt zu werden. Unter den funktionsorientierten
Ansédtzen sind mit den auf Nachrichten basierenden Ansdtzen solche, die flexibel
genug sind, um in heterogenen PSEU eingesetzt zu werden. Insbesondere CORBA ist
als Basis einer Kommunikation einer solchen Umgebung gut geeignet. Um die Anbin-
dung zu gewahrleisten, mul? durch Envelopes noch eine Schnittstellenumsetzung vor-
genommen werden.

In existierenden PSEU werden nur wenige der Anforderungen aus Kapitel 4 erfullt. Als
Basis der Anbindung von Werkzeugen in eine PSEU werden Envelopes in verschiede-
nen Facetten benutzt. Diese sind in der Art, wie sie in diesen Ansétzen verwendet wer-
den, zu unflexibel, da sie nicht einfach in einer neuen Umgebung wiederverwendet
werden kdnnen oder aber zu ausdrucksschwach sind.

Im néchsten Kapitel soll einer der Ansétze benutzt werden, um die Basis fr eine flexi-
ble, heterogene PSEU aufzubauen. Dazu wird aus den obigen Ansétzen die Kombina-
tion aus ESCAPE und Merlin ausgewahlt. Diese Auswahl ist in dem Sinne willkdrlich,
dal? die weiteren Betrachtungen auch mit jedem der anderen Ansétze angestellt werden
koénnten. Am Beispiel von ESCAPE und Merlin wird die Anwendung der entwickelten
Konzepte gezeigt, mit denen Werkzeuge flexibel um eine Prozel3maschine zu einer
PSEU zusammengestellt werden.
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6

TOOL INTEGRATION CONCEPT -
MODELLIERUNG

In den nun folgenden zwei Kapiteln wird das Tool Integration Concept (TIC) einge-
fuhrt. TIC bildet einen Rahmen, mit dem Werkzeuge in eine heterogene PSEU inte-
griert werden konnen. TIC besteht dabel aus verschiedenen Konzepten, die in einer
PML bzw. PSEU enthalten sein missen, um Werkzeuge so integrieren zu kénnen, dal3
sie sich von einer PE aus steuern lassen. Kapitel 6 und 7 bieten dabel einen Leitfaden,
mit dem PML und PSEU auf der Basis der Konzepte aus T1C angepaldt werden kénnen.
Die Verwendung dieser Konzepte wird durch ein Beispiel mit der PML ESCAPE und
der PSEU Merlin illustriert.

Im ersten Schritt wird ein Prozef3modell erstellt, das den Anforderungen aus Kapitel 4
genugt. Die dafur in TIC vorgesehenen Konzepte zur Beschreibung der Semantik von
Aktivitdten durch eine PML werden in Kapitel 6.1 definiert. Die Spezifikation der
Semantik der Aktivitéten hat nicht zum Ziel vollstandig zu sein. Es wird nur soweit
spezifiziert, wie esnotig ist, um die Integration von Werkzeugen in die jeweilige PSEU
und eine Steuerung der Werkzeuge durch diese PSEU zu ermdglichen. Eine vollstén-
dige Beschreibung der Semantik ist nicht erforderlich, da die Komplexitat unndétig
erhoht wirde, wobei kein weiterer Nutzen fur die Anforderungen aus Kapitel 4 ent-
stiinde.

Der zweite Schritt, der unabhéngig von der Erstellung eines Prozeldmodells durchge-
fuhrt wird und spezifisch fur jede Arbeitsumgebung umgesetzt werden mul3, ist die
Beschreibung der Semantik der zu integrierenden Werkzeuge. Hierflr werden in Kapi-
tel 6.2 neue Sprachelemente eingefiihrt. Die Semantikbeschreibung der Werkzeuge ist
wie die der Aktivitdten auf die Antelle reduziert, die zur Integration der Werkzeuge
und deren Steuerung durch die PE notwendig sind. Dabel werden die Sprachmittel so
aufgebaut, dal? eine Abbildung der Aktivitéten auf die Werkzeuge mdglichst einfach
wird.

Der dritte Schritt auf dem Weg zu einer heterogenen PSEU umfal3t eine Abbildung der
Aktivitdten auf die Werkzeuge. In diesem Schritt wird eine sogenannte Umgebungs-
spezfikation erstellt, die die Semantikbeschreibungen von Aktivitdten auf die der
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Werkzeuge abbildet und damit eine konkrete Umgebung spezifiziert. Die Umgebungs-
spezifikation wird in Kapitel 6.3 eingefuhrt.

Fur die beispielhafte Umsetzung der TIC Konzepte in ESCAPE werden Sprachkon-
strukte vorgestellt, die Teil von ESCAPE+ sind, einer Erweiterung von ESCAPE. In
dieser Arbeit werden nur die Teile von ESCAPE+ angesprochen, die bendtigt werden,
um Konzepte zur Anbindung von Werkzeugen in Merlin zu entwickeln, die den Anfor-
derungen aus Kapitel 4 gentigen. Dazu gehort auch die Erganzung eines Aggregations-
konzepts, das im Rahmen des Prozefmodells bendtigt wird, aber bisher in ESCAPE
nicht vorgesehen war (Kapitel 6.1.2). ESCAPE+ enthdlt noch andere Erweiterungen,
deren Inhalt und Zweck in [Sac99] nachzulesen sind. Die formale Beschreibung von
ESCAPE (vgl. [Jun95], Kap. 5) wird fur diein dieser Arbeit entwickelten Erweiterun-
gen erganzt.

6.1 Erstellung eines Prozelimodells

Zentraler Aspekt des Verhaltens einer Aktivitét sind die Veranderungen an der Menge
und den Inhalten der im Prozel3 bearbeiteten Dokumente oder an deren Beziehungen.
Das Schreiben oder Lesen eines Dokuments bzw. einer Beziehung durch eine Aktivitét
wird al's Zugriff bezeichnet.

Sollen die Anforderungen aus Kapitel 4 zur Spezifikation der Aktivitéten erfillbar
sein, so missen fir eine Aktivitét mindestens die folgenden Teile ihrer Semantik spezi-
fiziert werden konnen:

e Name der Aktivitét
e Dokumenttyp D, auf dem die Aktivitét aufgerufen wird
e Zugriffe

e Dokumenttyp d oder Beziehungstyp b, auf den zugegriffen werden soll

e Beziehungspfad von D zu d oder b

o Zugriffstyp (lesend, verandernd, erzeugend, |6schend)

o Multiplizitét (Anzahl der potentiell betroffenen Dokumente oder Beziehungen)
e Fortpflanzung der Aktivitéten in einer Aggregation
o Ausfuhrungstyp der Aktivitét (interaktiv, automatisch)
e Zustandsmodell der Aktivitat
In Kapitel 5 wurde gezeigt, dal3 die verschiedenen vorgestellten PML und PSEU schon
fr einzelne dieser Teile Spezifikationsmoglichkeiten bieten. Umgekehrt sind fir
andere Telle noch gar keine oder nicht ausreichende Spezifikationsmoglichkeiten vor-
handen und wenn, dann nur in einzelnen Umgebungen. Zugriffstypen, Beziehungs-
pfade, Zugriffe auf Beziehungen, Multiplizitéten, Aggregationen und Fortpflanzung
von Aktivitaten in Aggregationen sind Konzepte, die haufig fehlen. In diesem Kapitel
wird gezeigt, wie die Konzepte aussehen kénnen, die die Spezifikationen vervollstan-
digen. Eine Zuordnung, welche Konzepte welche Anforderungen erfillen (bzw. Mén-

gel aus Kapitel 5 beheben), wird in den einzelnen Tellkapiteln vorgenommen und am
Ende von Kapitel 7 in einer Ubersichtstabelle zusammengefalit.
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6.1.1 Zugriffe

In den folgenden zwel Kapiteln werden Zugriffe und Multiplizitaten als neue Konzepte
eingefuhrt. Mit ihnen und mit dem Ausfihrungstyp einer Aktivitét (im Beispiel
ESCAPE interaktiv bzw. automatisch, Kapitel 5.2.5.1, Objektmodell) ist es moéglich,
den Leistungsumfang einer Aktivitdt so darzustellen, wie es in der Anforderung zur
Soezifikation des Leistungsumfangs (Kapitel 4.1.2) vorgesehen ist.

6.1.1.1 Zugriffstypen und Beziehungspfade

Zugriff: Das Schreiben oder Lesen eines Dokuments oder einer Beziehung wird als
Zugriff bezeichnet.

Die Spezifikation eines Zugriffs (auf Dokumente) wird so aufgebaut, dal? zunachst der
Name der Aktivitéat sowie der Name des Dokuments, auf dem die Aktivitét aufgerufen
wird, angegeben werden.

Auswirkungen einer Aktivitét auf die Dokumente ihrer Signatur werden im Leistungs-
umfang Uber Zugriffe und damit fir jeden Dokumenttyp einzeln spezifiziert. Dazu
wird die Spezifikation eines Zugriffs auf einen Dokumenttyp oder eine Beziehung
durch einen Zugriffstyp erganzt.

Zugriffstyp: Ein Zugriffstyp spezifiziert die Art der Auswirkungen eines Zugriffs auf
ein Dokument.

Um die Anforderungen aus Kapitel 4 zu erfullen, reichen vier Zugriffstypen auf Doku-
mente aus, die von den oben genannten Effekten auf das zugegriffene Dokument abge-
leitet sind. Es handelt sich um die folgenden Zugriffstypen:

e lesend (auch: USES): die Aktivitét [&3t das Dokument unverandert

e verandernd (auch: UPDATES): das zugegriffene Dokument kann (aber muf3 nicht)
verandert werden

e erzeugend (auch: CREATES): die Aktivitat erzeugt Dokumente des angegebenen
Dokumenttyps

¢ |6schend (auch: DELETES): das betroffene Dokument bzw. die betroffenen Doku-
mente werden wahrend der Ausfihrung der Aktivitat gel 6scht

Hinzu kommen zwei weitere Zugriffstypen, um Zugriffe auf Beziehungen beschreiben
zu konnen:

¢ verbindend (auch: CONNECTY): die Aktivitét fuhrt eine zusétzliche Beziehung ein
¢ trennend (auch: DISCONNECTYS): die Aktivitét darf eine Beziehung I6schen

Eine Aktivitét darf nur auf Dokumente und Beziehungen zugreifen, die mit dem Doku-
ment, auf dem sie aufgerufen wurde, in Beziehung stehen. Die Zugriffe werden unter
Angabe der entsprechenden Beziehungstypen, auf die zugegriffen wird bzw. die die
zugegriffenen Dokumenttypen in Beziehung setzen, spezifiziert. Bei der Erzeugung
eines Dokuments (CREATES) wird angegeben, welche Beziehung zu dem neuen
Dokument eingeftihrt wird. Beim Loschen eines Dokuments (DELETES) werden ent-
sprechend alle Beziehungen dorthin entfernt.
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In Abbildung 6.1 ist ein kurzes Beispiel fir die Formulierung von Zugriffen einer Akti-
vitét gegeben. Darin greift die Aktivitdt compile lesend auf Dokumente des Typs C -
Header zu, die durch eine includes-Beziehung mit dem Dokument, auf dem
compile aufgerufen wurde (im Beispiel nicht angegeben), verbunden sind. Weiterhin
werden Dokumente des Typs LIBRARY gelesen, zu denen eseine uses 1ib-Bezie-
hung gibt. Die Aktivitéat erzeugt im Laufe ihrer Durchfihrung Dokumente des Typs
OBJECT, die dann mit dem Dokument, auf dem compile aufgerufen wurde, durch
einehas_object- Beziehung verbunden werden. Da bel der Spezifikation des Lei-

compile

USES +includes#C-HEADER,;
CREATES +has_object#OBJECT;
USES +uses_lib#LIBRARY;

Abbildung 6.1 Beispiel fur die Darstellung von Zugriffen auf Dokumente in ESCAPE+-Syntax

stungsumfangs nur Typen (Dokumenttypen und Beziehungstypen) angegeben werden,
kénnen zur Laufzeit mehrere Dokumentinstanzen mit den zugehérigen Beziehungen
angesprochen sein. Auf wieviele dieser Dokumentinstanzen durch die Aktivitét zuge-
griffen wird, wird durch die Angabe von Multiplizitéten festgelegt (vgl. Kapitel Multi-
plizitaten).

Um zuzulassen, dal3 ein Dokument, auf dem eine Aktivitét aufgerufen wurde, nicht mit
jedem zugegriffenen Dokument direkt in Verbindung stehen muf3, wird definiert, dal3
in den Zugriffen anstelle einer einzelnen Beziehung sogenannte Beziehungspfade ver-
wendet werden.

Beziehungspfad: Ein Beziehungspfad beschreibt eine Verbindung zwischen zwei
Dokumenten, die auch tiber mehrere Beziehungen hinweg laufen kann.

Es muf3 sich um eine durchgehende V erkettung von Beziehungen handeln, die von dem
Dokumenttyp, auf dem die Aktivitét spezifiziert ist, zu dem Dokumenttyp fuhrt, der
von der Aktivitat zugegriffen wird. Das am Ende des Beziehungspfades stehende
Dokument ist dagienige, auf das die Aktivitdt zugreift. In Abbildung 6.2 werden Bei-
spiele fur Beziehungspfade angegeben. Der obere Teil der Abbildung zeigt die zugrun-
deliegende Struktur des Beispiels.

Der untere Teil der Abbildung 6.2 zeigt die Definition der Aktivitdt 1ink, die auf dem
Dokumenttyp C-MODULE arbeitet. Der grau hinterlegte Teil der Abbildung fafdt dabei
die Dokumente zusammen, auf die die Aktivitat zugreift. Wird die Aktivitét auf dem
Dokument c-MODULE 1 aufgerufen, so wird das ausfihrbare Programm BINARY
erzeugt. Zur Erzeugung werden die Objektdateien aller benutzten C-Module und die
benutzten Bibliotheken (OBJECT 2, OBJECT 3, LIBRARY) bendtigt. Diese werden
indirekt Uber die bei der Ubersetzung benutzten C-HEADER angesprochen, von denen
aus entweder Uber die C-Module zu den Objektdateien oder zu den Bibliotheken navi-
giert wird. Alsletzte Komponente wird dann noch die Objektdatel von C-MODULE 1,
OBJECT 1, bendtigt.

Da jede Aktivitat wenigstens das Dokument bearbeitet, auf dem sie aufgerufen wird,
und da fir die Spezifikation des Leistungsumfangs gerade gefordert wurde, dal3 das
zugegriffene Dokument mit dem Ausgangsdokument in Beziehung stehen muf3, wird
eine spezielle Beziehung bendtigt. Diese beschreibt einen Beziehungspfad der Léange 1
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is_executable_in

C-MODULE 1
includes includes

C-HEADER 1 C-HEADER 2

is_interface_of_c-module

C-MODULE 3

object_is_in

OBJECT 3

BINARY

includes

object_is_in

C-HEADER 3

is_interface_of_lib

LIBRARY

is_interface_of_c-module

C-MODULE 2

object_is_in

OBJECT 2

OBJECT 1

link

USES +object_is_in#OBJECT;

CREATES +is_executable_in#BINARY;

USES +includes#C-HEADER+is_interface_of c-module#C-MODULE
+object_is_in#OBJECT,

USES +includes#C-HEADER-is_interface_of_lib#LIBRARY

Abbildung 6.2 Beispiel fiir die Benutzung von Beziehungspfaden (ESCAPE+-Syntax)

und gentigt einer besonderen Semantik. Jeder Dokumenttyp steht mit sich selbst durch
die Beziehung SELF in Verbindung, ohne dal3 dies im Prozef3modell spezifiziert wer-
den mul3. Diese Beziehung verbindet jedes Dokument (d.h. jede Dokumentinstanz) mit
sich selbst. Sie darf in keinem Beziehungspfad auftreten, der weitere Beziehungen ent-
halt. AuRerdem kann die Beziehung SELF nicht im Zusammenhang mit Dokumentzu-
griffen des Typs CREATE verwendet werden.

Um anzugeben, welche Beziehung geldscht werden soll, benutzt man einen Bezie-
hungspfad der Lange 1. Soll eine Beziehung neu hinzugefigt werden, so werden der
Beziehungstyp und der in Beziehung zu setzende Dokumenttyp ebenfalls in einem
Beziehungspfad der Lange 1 festgelegt. Bezogen auf die SELF-Beziehung gilt, dal3
CONNECTS- und DISCONNECTS-Zugriffe nicht auf diese Beziehung angewendet
werden dirfen. Dies ist dadurch begrindet, dal3 SELF eine Beziehung ist, die nicht
angelegt oder gel 6scht werden kann, sondern stattdessen immer existiert.

In Abbildung 6.3 ist ein kurzes Beispiel fur die Formulierung von Zugriffen auf Bezie-
hungen einer Aktivitét gegeben. Darin erzeugt die Aktivitdt edit Beziehungen des
Typs includes zu Dokumenten des Typs C-Header und darf solche auch 16schen.
edit

CONNECTS +includes#C-HEADER;

DISCONNECTS +includes#C-HEADER,;

Abbildung 6.3 Beispiel fiir die Darstellung von Zugriffen auf Beziehungen

In der gewahlten Beispielsprache ESCAPE+ missen die Zugriffsbeschreibungen, wie
sie gerade eingefuihrt wurden, noch nachgezogen werden, da in ESCAPE keine ent-
sprechenden Sprachmittel vorhanden sind. Die Beispiele benutzen eine konkrete Syn-
tax, die auch als Basis fuir eine Beschreibung von Zugriffen in ESCAPE+ benutzt wird.
In diesem Fall wird den Namen der Aktivitdten, die in der Spezifikation der Doku-
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menttypen aufgelistet werden, jeweils eine solche Beschreibung der Zugriffe hinzuge-
fugt. Die Grammatik der konkreten Syntax kann in [Sac99] nachgelesen werden.

Die ESCAPE zugrundeliegende Formalisierung muf3 bei einer Erweiterung der Sprach-
mittel ebenfalls geeignet fortgeftihrt werden. Der Name einer Aktivitét und der Doku-
menttyp, auf dem sie aufgerufen wird, sind in ESCAPE bereits definiert. Zugriffe sind
in ESCAPE nicht bekannt (vgl. [Jun95], Kap.5.1). Die Zugriffstypen und Beziehungs-
pfade und darauf aufbauend die Spezifikation der Zugriffe auf Dokumenttypen, wer-
den daher wie folgt eingefiihrt:

K: endliche, nichtleere Menge von Klassenbezeichnern
B: endliche Menge von Assoziationsbezeichnern
AK: endliche Menge von Aktivitatsbezeichnern
B Assoziation: Assoziationsrelation, B s sgziation € K X B x K
KAktiVitéI: Aktivitatsrel a[ion, KAktiVitét c K x AK (EQ l)

ZA: Menge der Zugriffstypen auf Klassen,
ZAk ={ USES, UPDATES, CREATES, DELETES} (EQ2

P: Beziehungspfade,
P < Bassoziation X -+ X Bassoziation W SELF (EQJ)

Zy: Menge der Dokumentenzugriffe einer Aktivitét, Zy < Kayivita X ZAk X P
Zy ={((k, @), za, ((ky, by, ko), ..., (ko1 b, kan))) [ (K, @) € Kaggivitar A 2a€ ZAk A
((ky, by, k), ..., (K., bno k2n)) € P A ((k=ky A kp =kg) v (k=Ka A Ky = ka))
k2i = k2(i+l)-l fir 1<i<n} U
{((k, @), za, SELF) | (k, &) € Kagqvitse A Za€ ZA} (EQ4)

ZAg: Menge der Zugriffstypen auf Relationen,
ZAg = { CONNECTS, DISCONNECTS} (EQ5)

Zg: Menge der Beziehungszugriffe, Zg < K aygivitat X ZAg X Bassoziation
Zg ={((k, a), za, (K1, b, k2)) | (k, @) € Kaktivitar » 2a€ ZAg A

(k1,b, k2) € Bassoziation A (K =Ky v k=kp)} (EQ6)
ZA: Menge dller Zugriffstypen, ZA = ZAg L ZAg (EQT)
ZU: Menge aller Zugriffe, ZU = Zx U Zg (EQ 8)

Zugriffe bieten durch die explizite Formulierung des Leistungsumfangs der Aktivitaten
auch die Mdglichkeit, die Korrektheit des Organisationsmodells weitergehend, as es
bisher in ESCAPE mdglich war, zu Uberprifen. So kann beispielsweise kontrolliert
werden, ob die Zugriffsrechte auf einen Dokumenttyp, die den Rollen zugestanden
werden, zu den in dem jeweils referenzierten Zustand moglichen Aktivitéten passen.
Es sollte sichergestellt sein, dal3 eine Rolle zumindest eine Aktivitét angeboten
bekommt.

6.1.1.2 Multiplizitaten

Um den Lestungsumfang einer Aktivitdt vollstandig zu spezifizieren, fehlt eine
Angabe dazu, welche Teilmenge der durch einen Zugriff erreichbaren Dokumentin-
stanzen angesprochen wird. Dazu wird das Konzept der Multipliztéat eines Zugriffs
eingefuhrt, dasin @nlicher Form auch schon in FunSoft (vgl. Kapitel 5.2.1) angeboten
wird.
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Multiplizitat: In einer Multiplizitat wird auf der Typebene spezifiziert, auf wieviele
der in Frage kommenden Dokumentinstanzen oder Beziehungen ein Zugriff Auswir-
kungen hat.

Jede Spezifikation eines Zugriffs wird durch genau eine Multiplizitét verfeinert. Es
werden drel Multiplizitétsarten eingefuhrt. Eine ALL-Multiplizitéat gibt an, dal3 alle
Instanzen, die von dem durch diese Multiplizitét beschriebenen Zugriff spezifiziert
werden, von der Aktivitét betroffen sind. Die ONE-Multiplizitét beschreibt, dal3 es sich
um genau ein Element aus der Menge aller zugreifbaren Instanzen handelt, das von der
Aktivitét betroffen ist. Die SOME-Multiplizitat gibt an, dal3 aus der Menge der potenti-
ell zugreifbaren Instanzen eine Teillmenge ausgewahlt werden muf3. Damit beinhaltet
die SOME-Multiplizitdt die ALL- und die ONE-Multiplizitdt. Kann der Modellierer
zur Modellierungszeit keine genauen Angaben machen, wie sich die Aktivitéat verhal-
ten wird, so verwendet er die SOME-Multiplizitdt, da die beiden anderen Félle durch
Auswahl aller bzw. nur eines Elements erreicht werden konnen. Die ALL-Multiplizitét
hat den Vorteil, dal3 zur Laufzeit kein Auswahldialog mit dem Entwickler nétig ist.
ONE- und SOME-Multiplizitéten erzwingen dagegen einen Dialog und konnen daher
nicht in Zugriffen automatischer Aktivitéten verwendet werden.

Fur die Umsetzung des Multiplizitétskonzepts in der Prozef3maschine fehlt nun noch
die Beschreibung der Ausfiihrungssemantik. Abbildung 6.4 zeigt, welche Zugriffsty-
pen in Kombination mit welchen Multiplizitéten eingesetzt werden dirfen.

Beziehung (nicht SEL F) ONE SOME ALL

CREATES, CONNECTS 0.1 0..n -

UPDATES, USES, 0.1 0..n, n< Anzahl n, n= Anzahl der

DISCONNECTS, DELETES der verbundenen verbundenen
Dokumente Dokumente

Abbildung 6.4 Anzahl von Dokumenten oder Beziehungen, auf die zugegriffen wird

Der Tabelle kann entnommen werden, wel che Kombinationen von Zugriffstypen, Mul-
tiplizitéten und in den Zugriffspfaden spezifizierten Beziehungen miteinander sinnvoll
kombinierbar sind. Nur diese Kombinationen durfen in Modellen verwendet werden.
Da die Zugriffe CREATES, CONNECTS und DISCONNECTS fur die SELF-Bezie-
hung bereits ausgeschlossen wurden und fir die restlichen Zugriffe nur die Multiplizi-
tét ONE sinnvoll ist, ist die SELF-Beziehung automatisch mit der ONE-Multiplizitat
ausgestattet. Sie erscheint deshalb auch nicht in Abbildung 6.4.

Das kurze Beispiel fur die Formulierung von Zugriffen einer Aktivitét auf Dokumente
aus Abbildung 6.3 wird nun in Abbildung 6.5 erweitert. Die Aktivitédt compile greift
in diesem Beispiel lesend auf ale durch eine includes-Kante verbundenen Doku-
mente des Typs C-Header zu und erzeugt im Laufe ihrer Durchfiihrung genau ein
Dokument des Typs OBJECT, das dann mit dem aktuellen Dokument durch eine
has object Beziehung verbunden wird.




compile

USES ALL + includes C-HEADER;
CREATES ONE + has_object OBJECT;
USES ALL + uses_lib LIBRARY;

Abbildung 6.5 Beispiel fur die Verwendung von Multiplizitéten

6.1.2 Aggregierte Dokumente

Um die Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen (Kapitel
4.1.2.1) erfullen zu kdénnen, ist es zunéchst einmal nétig, dal3 Aggregationen in der
PML modellierbar sind. Da dies in der verwendeten Beispiel-PML ESCAPE nicht der
Fall ist, wird ESCAPE in einem ersten Schritt so erweitert, dal3 Aggregationen model-
liert werden konnen. Das in diesem Kapitel eingefiihrte Modellierungskonzept gehort
damit nicht direkt zu TIC, ist aber n6tig, um die TIC-Konzepte aufsetzen zu konnen.
Das folgende Kapitel 6.1.3 zeigt dann, wie Aktivitaten auf Aggregationen spezifiziert
werden.

Um strukturierte Dokumenttypen realisieren zu kénnen, werden zwei Aggregationsty-
pen eingefuihrt. Der erste Typ ist so definiert, dal3 ein Aggregat nicht ohne seine Kom-
ponenten existieren kann und umgekehrt. Sobald ein Aggregat dieses Typs angelegt
wird, mussen auch seine Komponenten angelegt werden. Diese Form der Aggregation
soll als statische Aggregation bezeichnet werden. Durch die Erzeugung einer stati-
schen Aggregation in einem Zugriff wird implizit auch die Erzeugung der Komponen-
ten mitspezifiziert.

Bezogen auf das Beispielszenario aus Kapitel 3 kénnte das Pflichtenheft durch das
Mittel der statischen Aggregation spezifiziert werden, um auszudriicken, daf3 ein
Pflichtenheft immer aus den gleichen, festen Kapiteln zu bestehen hat
(Systembeschreibung, Funktionsbeschreibung und Benutzungs-
schnittstelle). Weiterhin wirde ausgedriickt, dal3 jede einzelne der drei Kompo-
nenten nur mit den anderen beiden zusammen, d.h. also im Kontext des Pflichtenhefts
sinnvoll ist.

Der zweite Typ einer Aggregation sieht vor, dal3 ein Aggregat und Dokumente, die
Komponenten des Aggregats sein kénnen, unabhéngig voneinander existieren kénnen.
Eswird also zunéchst ein Aggregatdokument ohne Komponenten erzeugt. Die Kompo-
nenten werden separat erzeugt und dem Aggregat hinzugefligt. Das Hinzufligen wird
durch Einfligen von Beziehungen eines speziellen, vordefinierten Beziehungstyps rea-
lisert. Diese Form der Aggregation soll dynamische Aggregation genannt werden.

Ein Beispiel fur den sinnvollen Einsatz einer dynamischen Aggregation ist der Doku-
menttyp Testdokument (vgl. Kapitel 3). Das Dokument soll so aufgebaut sein, daf3
es fir jeden Test eine eigene Testbeschreibung enthdt. Zu Beginn des Teilpro-
zesses, der sich mit dem Softwaretest beschaftigt, wird ein leeres Testdokument
erzeugt. Esist bei der Erzeugung keine Aussage uber die Anzahl der am Ende des Test-
prozesses enthaltenen Testbeschreibungen moglich. Damit kann im Prozef3 frei festge-
legt werden, ob eine Testdokumentation alle Testergebnisse zusammenfald, je
Testbeschreibung ein eigenes Testdokument erstellt oder je Testbeschreibung und
Testlauf ein eigenes Testdokument erstellt wird (im Falle von Regressionstests). Wei-
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terhin wird fr eine dynamische Aggregation vom Prozef3 festgelegt, ob Komponenten
auch ohne ihr Aggregat existieren konnen. Im Falle des Testdokuments macht es dann
Sinn, Testbeschreibungen von Testdokumenten zu trennen, wenn diese wiederverwen-
det werden, z.B. bei einem Folgerelease erneut zu einem Testdokument zusammenge-
stellt  werden sollen. Die Trennung von Dokumenten des Typs
Ergebnisdokumentation vom konkreten Testdokument ist nicht sinnvoll.

Zur formalen Einbindung des Aggregationskonzepts in ESCAPE+ werden die folgen-
den Festlegungen getroffen:

H: Hierarchierelation, H c K x K (vgl. [Jun95]) (EQ9)
Eaggregation:Aggregationsrelation, Eaggregation € K X B x K (EQ 10)
K:Epggregation— { ONE, ZEROMORE}
K(Baggregation) ‘= ONE, wenn die Kardinalitat der Aggregationsbeziehung (1,1) ist
K(Eaggregation) := ZEROMORE, wenn die Kardinalitat der Aggregationsbeziehung (O,n) ist  (EQ 11)

Fir die formale Einbindung des Aggregationskonzepts soll gelten:
K,

kl’ veey kn S
ak, &Ky, ..., &k, € AK
b, by, .., b,eB
zur Definition K, AK, B siehe (EQ 1) (EQ 12)

Es werden nun zunéachst drei Hilfspradikate definiert:

Abstrakt(k) < Fkg,p € K: (H(K, kgp) (EQ13)
Konkret(k) < —Abstrakt(k) (EQ 14)
Sub* (k) = {ksup € KIH(K, Kgp) v K = kgp} (EQ15)

Darauf aufbauend wird das Aggregationskonzept durch die folgenden Pradikate forma-
lisiert:

Jede Komponente ist genau einem Aggregat zugeordnet:
EAggregation(kaggl’ by, kkompo): —Jk e K: (EAggregation(kaggZ by, kkompo) A kaggzikaggl) (EQ 16)

Vererbung der Aggregationsbeziehung bei dynamischer Aggregation:
EAggregation(kaggy by, I(kompo) A K((kagga by, kkompo)) =ZEROMORE
= VKgybagg € SUb* (Kagg): VKsubkompo € SUB* (Kkompo): Eaggregation(Ksubagg: P1: Ksubkompo)  (EQ 17)

Vererbung der Aggregationsbeziehung bei statischer Aggregation:
EAggregation(kagg’ bl: kkompo) A K((kagga bla kkompo)) =ONE
= (Abstrakt(kyompo) = Abstrakt(kagg)) (EQ 18)

Vererbung der Aggregationsbeziehung bei statischer Aggregation und konkreter Komponente:
Eaggregation(Kagg: P1, Kkompo) A Konkret(kkompo) A K((Kaggs P1, Kkompo))= ONE
= VKgybagg € Sub* (Kagg): ( H(Kaggs Ksubagg) = Eaggregation(Ksubagg: 01+ Kkompo)) (EQ 19)

Vererbung der Aggregationsbeziehung bei statischer Aggregation und
abstrakter Komponente und abstraktem Aggregat:
Wenn EAggregation(kagga by, kkompo) A K((kagg1 by, kkompo)) =ONE A
Abstrakt(Kiompo) A Abstraki(kqgg)
dann mui3 durch Redefinition von by gelten

VKsubagg € SUD* (Kagg): FKsubkompo € SUD* (Kiompo): EAggregation(Ksubaggs P1: Ksubkompo) A
(_'Elksubkompoz € Sub* (kkompo): ksubkompoz iksubkompo/\ EAggregation(kwbagg' by, ksubkompoz)) (EQ 20)
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Verbot von Zyklen ausschliefdlich statischer Aggregationsbeziehungen:
Sel

TRUE wenn: Jdbe B: EAggregation(kaggl b, kkompo) A
K((kagga b, kkompo)) = ONE

TRUEwenn: 3Jke K: STAT(kagg, k) A STAT(K, kkompo)
FALSE sonst

ST AT(kagga kkompo)

dann muB gelten: Vk e K: —STAT(K, k) (EQ21)

Die Sichtweise, dal3 eine Aggregation entweder statischer oder dynamischer Natur ist,
ist relativ unflexibel. So méchte man haufig auch ausdriicken kénnen, dal3 einzelne
Komponenten dynamisch hinzugefugt werden kénnen, obwohl andere statisch zur
Erzeugungszeit des Aggregats angelegt werden. Um dies zu erreichen, wird der Typ
einer Aggregation je Komponente definiert. So kann eine Aggregation mit einer Kom-
bination aus statisch zugehérigen und dynamisch hinzugefligten Komponenten gebil-
det werden. Als Beispiel fur den sinnvollen Einsatz dieses Konzepts soll es im
Szenario aus Kapitel 3 zusatzlich moglich sein, dem Pflichtenheft Anhénge hinzuzufi-
gen. So ware ein Anhang des Typs Designdokument an das Pflichtenheft moglich,
in dem erste Gedanken zum spéteren Design abgelegt sind und dort als Basis dienen
konnen.

Durch die Aggregationsbeziehungen ergibt sich in ESCAPE+ eine Hierarchie von
Dokumenttypen. Diese ist orthogonal zu der aus ESCAPE Ubernommenen Verer-
bungshierarchie aus abstrakten und konkreten Dokumenttypen. In Abbildung 6.6 ist
ein Ausschnitt aus einem ESCA PE+-Objektmodel |l fir das Beispielszenario (Kapitel 3)
dargestellt. Es handelt sich um den Teil, der den Dokumenttyp Pflichtenheft
betrifft. (Anmerkung: Die exakte Syntax in ESCAPE+ entspricht nicht der Grafik, da
ESCAPE+ Aggregationen gesondert beschreibt. Die hier benutzte vereinfachte Dar-
stellung soll das Versténdnis der vorgestellten Konzepte erleichtern. Die exakte Syntax
kann in der vollstandigen Darstellung von ESCAPE+ in [Sac99] nachgelesen werden.)

Die Modellierung in Abbildung 6.6 stellt dar, dal3 sowohl das Pflichtenheft
selbst, wie auch die Dokumenttypen Systembeschreibung, Funktionsbe-
schreibung und Benutzungsschnittstelle editierbar (durch die geerbte
Aktivitét bearbeiten mit dem Default-Zugriff USES : SELF) sind. Weiterhin wird
durch das Symbol der Raute (vgl. Aggregation in OMT [RBP91]) in der konkreten
Syntax ausgedriickt, dal3 das Pflichtenheft ein Aggregat aus den anderen drei Doku-
menttypen ist. Eswird spezifiziert, dal3 es sich im Sinn der oben beschriebenen Aggre-
gationstypen bei allen Komponenten um eine statische Aggregation handelt, d.h. dal3
mit der Erzeugung eines Pflichtenhefts auch die Erzeugung von jeweils genau einer der
drei Komponenten des Aggregats einhergeht. Eine statische Aggregation wird syntak-
tisch durch eine 1 an der Aggregationsbeziehung ausgedrickt. Soll eine dynamische
Aggregation eingefuhrt werden, so wird die Anzahl der Komponenten nicht angege-
ben, wodurch eine beliebige Anzahl erlaubt wird.

Esist fur eine vollstandige Betrachtung notwendig zu Uberlegen, was passiert, wenn
Aggregationsbeziehungen unter Beteiligung von abstrakten Dokumenttypen eingefiihrt
werden. Fir das Beispiel im Kontext dieser Arbeit kann dieser Teil zundchst beiseite
gelassen werden. Zur genaueren Betrachtung des Problems sei auf [Kur97], Kap. 7.2.2
und bezlglich der Vererbung von Aggregationsbeziehungen auf [ Sac99] verwiesen.
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editierbares
Dokument

bearbeiten
reviewen

Pflichtenheft System- Funktions- Benutzungs-
beschreibung beschreibung schnittstelle

Abbildung 6.6 Beispiel fir Aggregationen in ESCAPE+

6.1.3 Aktivitaten auf aggregierten Dokumenten

In einer Aggregation gelten zwischen den Aktivitéten spezielle Abhangigkeiten, diein
TIC zur Erfullung der Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen
berlcksichtigt werden missen.

Betrachtet man z.B. Aktivitdten, die ein Aggregat erzeugen bzw. l6schen, das mit
Komponenten in einer statischen Aggregationsbeziehung steht, so missen diese Akti-
vitdten auch die Komponenten erzeugen bzw. |6schen. Das bedeutet, dal? die Ausfiih-
rung bestimmter Aktivitadten auf dem Aggregat mit Aktivitéten auf den Komponenten
gekoppelt werden mul3.

Um eine solche Kopplung von Aktivitaten eines Aggregats und denen seiner Kompo-
nenten im Modell formulieren zu kénnen, wird das Konzept der Fortpflanzung einer
Aktivitét eingefuhrt.

Fortpflanzung von Aktivitaten: Ruft eine vom Benutzer ausgel6ste Aktivitét ihrer-
seits weitere Aktivitéten auf, so wird dies als Fortpflanzung von Aktivitéten bezeich-
net.

Im obigen Beispiel wird eine Aktivitét des Aggregats auf Aktivitdten der Komponen-
ten fortgepflanzt. Dieser Typ der Fortpflanzung wird als aggregatbestimmte Fortpflan-
zung bezeichnet.

Aggregatbestimmte For tpflanzung: In einer aggregatbestimmten Fortpflanzung wird
eine fortgepflanzte Aktivitét so ausgefuhrt, dal3 die gleichnamigen Aktivitdten auf den
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Komponenten des Aggregats in einer nichtdeterministischen Reihenfolge vor der Akti-
vitét auf dem Aggregat ausgefuhrt werden.

Die zweite Form der Fortpflanzung wird als komponentenbestimmte Fortpflanzung
bezeichnet.

Komponentenbestimmte Fortpflanzung: In einer komponentenbestimmten Fort-
pflanzung ist die Ausfihrung einer fortgepflanzten Aktivitét so definiert, dal’ zunéchst
die gleichnamige Aktivitat auf dem Aggregat und dann die urspriinglich aufgerufene
Aktivitéat ausgefuhrt werden.

Wird in einer statischen Aggregation die Erzeugung einer Komponente angestof3en, so
ist dies eine Situation, in der komponentenbestimmte Fortpflanzung bendtigt wird, da
die Komponente per Definition nur im Zusammenhang ihres Aggregats existieren
kann. In diesem Fall muf3 also die Erzeugung des gesamten Aggregats angestof3en wer-
den. Dies wird durch die komponentenbestimmte Aggregation erreicht. Wird also bei-
spielsweise die Erzeugung der Funktionsbeschreibung des Pflichtenhefts aus
dem Beispiel aus Kapitel 3 angestol3en, so muf3 im gleichen Zug das Aggregat Pflich-
tenheft erzeugt werden. Die Erzeugung des Aggregats fihrt nun dazu, dal? eine aggre-
gatbestimmte Fortpflanzung initiiert wird. Daher bewirkt die Erzeugung der
Funktionsbeschreibung die Erzeugung des gesamten Pflichtenhefts,
aso auch der Komponenten Systembeschreibung und Benutzungs-
schnittstelle.

Formal kann angenommen werden, dal3 die Abarbeitung der verschiedenen fortge-
pflanzten Aktivitéten nichtdeterministisch passiert. Als VVorbedingung fir die Ausfih-
rung einer fortgepflanzten Aktivitét gilt, dald sich alle von dieser Aktivitét betroffenen
Dokumente in einem Bearbeitungszustand befinden, in dem die Anwendung der Akti-
vitét erlaubt ist. Da nur die ausl6sende Funktion aufgerufen wird, konnte (durch Fort-
pflanzung) eine Aktivitét auf einem Dokument aufgerufen werden, das nicht in einem
Zustand ist, in dem diese Aktivitét aufgerufen werden darf. Daher mui3 kontrolliert
werden, ob eine auslésende Aktivitdt aufgrund der Zusténde der betroffenen Doku-
mente alle fortgepflanzten Aktivitaten ausfuhren darf. Nur falls dies stimmt, darf die
Aktivitét auch ausgefiihrt werden.

In der Beispiel-PML ESCAPE kann das Fortpflanzungskonzept wie folgt formal ein-
gebunden werden (vgl. auch die Festlegungen in Gleichung (EQ 12)):

B:K aktivitat = {INTER, AUTO} (vgl. [Jun95])
B(Kakiivitay) = INTER, genau dann wenn K ivits €ne interaktive Aktivitét ist
B(Kakiivita) = AUTO, genau dann wenn K iivita € Ne automatische Aktivitét ist (EQ 22)

Frortpflanzung: FOrtpflanzungsrelation, Fryripfianzung € AK X (K X K) (EQ 23)

Fortpflanzung darf nur zwischen Aggregat und Komponente spezifiziert werden
I:Fortpﬂanzung(akv kagg’ kkompo) = EAggregaIion(kagga b, kkompo) (EQ 24)

Fortgepflanzte Aktivitéten missen fir Aggregat und Komponente definiert sein
FFortpranzung(aka kagga kkompo) = KAktivitét(kagq ak) A KAktivitét(kkompO! ak) (EQ 25)

Fortgepflanzte Aktivitéten missen interaktive Aktivitéten sein

FFortpranzung(ak’ kaggy I(kompo) A KAktivit'at(kagg! ak) A KAktivitéﬁ(kkompoy ak)
= B((kagg, ak)) = INTER A B((kkompm ak)) = INTER (EQ 26)
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Die konkrete Syntax in ESCAPE+ ist ein Pfeil vom Aggregat zu den Komponenten bei
aggregatbestimmter Fortpflanzung bzw. ein Pfeil von den Komponenten zum Aggregat
bei komponentenbestimmter Aggregation. An dem jeweiligen Pfeil wird ein Aktivita-
tenname aus der Schnittmenge der Aktivitdtenbezeichner von Aggregat und Kompo-
nenten notiert. Wird die Abbildung 6.6 um Fortpflanzungen erweitert, so verandert
sich das dortige Beispiel wie in Abbildung 6.7 gezeigt.

editierbares
Dokument

bearbeiten
reviewen

Pflichtenheft System- Funktions- Benutzungs-
beschreibung beschreibung schnittstelle

create create create Ccreate

create

-
—?

Abbildung 6.7 Beispiel fur Fortpflanzungin ESCAPE+

Mit den vorgestellten Konzepten ist das Instrumentarium zur Spezifikation der Aktivi-
taten vollstandig. Es wurde am Beispiel von ESCAPE gezeigt, wie diese Konzepte in
eine PML eingebracht werden kénnen. Dabei ist das Konzept der Aggregation erganzt
worden, um die Modellierungsmoglichkeiten von ESCAPE an die Anforderungen
anzupassen.

6.2 Spezifikation der Werkzeuge

Das Zidl der Werkzeugspezifikation, die den zweiten Schritt der Erstellung einer hete-
rogenen PSEU auf der Basisvon TIC bildet, ist zum einen, eine Abbildung der Spezifi-
kation der Werkzeuge auf die Spezifikation der Aktivitaten zu erméglichen (vgl.
Anforderung zur Relation der Sgnaturen, Anforderung zur Abbildung des Leistungs-
umfangs, Anforderung zur Abbildung des Zustandsmodells). Zum anderen soll durch
die Spezifikation unterstiitzt werden, dal3 eine PSEU so flexibel aufgebaut werden
kann, dai3 sich Werkzeuge leicht austauschen lassen (Anforderung zur Flexibilitat der
Werkzeugwahl, Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung).

Dazuwird in Kapitel 6.2.1 das Konzept logischer Werkzeuge eingeftihrt. Dabei handelt
es sich um Schnittstellenbeschreibungen, hinter denen sich mehrere verschiedene
Werkzeuge verbergen kdnnen. Wann sich Werkzeuge zu einem logischen Werkzeug
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zusammenfassen lassen, wird in den Kapiteln 6.2.2 und 6.2.3 anhand dort definierter
Kriterien festgelegt.

Die Spezifikation erfolgt dann konkret mit der in Kapitel 6.2.4 eingefihrten Sprache
zur Beschreibung logischer Werkzeuge.

6.2.1 Logische Werkzeuge

Es liegt auf der Hand, dal3 eine Spezifikation, die nur ein einzelnes Werkzeug
beschreibt, bei der Erstellung einer PSEU sehr unflexibel ist. Wird z.B. die Modellie-
rung auf einen Editor A abgestimmt, so mul3fir einen Editor B, der keine funk-
tionalen Unterschiede zu Editor A aufweist, eine eigene Spezifikation erstellt, ein
eigener Aufruf spezifiziert oder moglicherweise sogar die Modellierung der PSEU
geéndert werden. Ein solches Vorgehen widerspricht der geforderten Flexibilitét einer
heterogenen PSEU.

Um dem zu begegnen, abstrahiert TIC bel der Spezifikation der Werkzeuge von den
konkreten Werkzeugen und fuhrt @nlich der Spezifikation der Aktivitdten eine
abstrakte Beschreibung fir Werkzeuge ein. Mit einer solchen Beschreibung ist es mog-
lich, 8hnliche Werkzeuge zu einer Art Werkzeugfamilie zusammenzufassen.

L ogischesWerkzeug: Eine Schnittstellenbeschreibung, die eine Werkzeugfamilie
durch eine gemeinsame Spezifikation von Signatur, Leistungsumfang und Zustands-
modell représentiert, wird als logisches Werkzeug bezeichnet.

Der Nutzen logischer Werkzeuge liegt auf der Hand: Konnen die Editoren aus dem
obigen Beispiel gemeinsam beschrieben werden, so ist ein Wechsel des Werkzeugs
innerhalb der gleichen Familie nicht sichtbar, da auf der Ebene des Prozef3modells nur
das logische Werkzeug referenziert wird. Die Referenzen auf die konkreten Werk-
zeuge entfallen hier vollstandig.

Eine PSEU wird auf der Basis logischer Werkzeuge zusammengestellt, die dann im
jewelligen Umfeld konkret instanziiert werden. Verschiedene Umfelder kénnen z.B.
unterschiedliche Plattformen sein, oder es handelt sich z.B. um Rechner mit der glei-
chen Betriebssystemplattform, aber z.B. der Editor A, der auf den Rechnern des
Entwicklungsstandortes A benutzt wird, ist auf den Rechnern des Entwicklungsstand-
ortes B nicht verflgbar. In Abbildung 6.8 wird der Sachverhalt in einem Beispiel skiz-
Ziert.

Der Software-Entwicklungsprozef3 aus dem Szenario aus Kapitel 3, das dem Beispiel
von Abbildung 6.8 zugrunde liegt, ist auf mehrere Standorte verteilt. Diese Standorte
und teilweise sogar die einzelnen Benutzer sind nun frei, die jeweilige Implementie-
rung von Editor an das lokale Arbeitsumfeld anzupassen. An Standort A wird
von Benutzer 1 asImplementierung von Editor wordpad verwendet, Benut -
zer 2 an Standort B benutzt stattdessen als Editor notepad. Zuhause auf sei-
nem privaten Computer verwendet Benutzer 1 unter Linux den emacs.
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Umgebung logisches Werkzeug Implementierung
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Abbildung 6.8 Zuordnung von Aktivitaten zu log. Werkzeugen

6.2.2 Signatur und Leistungsumfang

In der Signatur eines logischen Werkzeugs werden im Unterschied zur Signatur von
Aktivitdten zwei Typen von Eingaben unterschieden:

Priméareingaben: Die einem Werkzeug Uibergebenen Referenzen auf Ein- oder Ausga-
bedokumente werden al's Priméreingaben bezeichnet.

Sekundar eingaben: Eingaben, die prozef3unabhéngige Informationen (vgl. Kapitel
4.1.4) Ubergeben, werden a's Sekundareingabe bezeichnet.

Primareingaben entsprechen den Eingaben der Aktivitaten auf der Werkzeugebene.

Bietet ein logisches Werkzeug die Eingabe von Sekundéreingaben an, so bedeutet das,
dal? das Werkzeug seine Aufgabe auf verschiedene Weisen erfiillen kann. Als Beispiel
dient ein Compiler, der den Objektcode entweder mit oder ohne Debug-Informationen
erzeugen kann. Die gultigen Werte fir eine Sekundéreingabe listen demnach die ver-
fugbaren Ausfuhrungsalternativen auf. Bezogen auf das Beispiel des Compilers wére
dort entsprechend eine Sekundéreingabe mit den Werten debug oder no debug
denkbar. Die méglichen Werte werden durch die Angabe von Aufzahlungstypen defi-
niert.

Fir Primdreingaben werden Typen spezifiziert, die Formate fur die physikalische
Ablage der Dokumente festlegen. Damit ist gewdahrleistet, dal3 Dokumente von einem
beliebigen Werkzeug, das durch das gleiche logische Werkzeug représentiert wird,
weiter bearbeitet werden konnen.

Sollen Werkzeuge durch ein logisches Werkzeug abstrahiert werden, so mui3 fir jedes
einzelne Werkzeug gelten: Seine Eingaben bilden eine Teilmenge der durch das logi-
sche Werkzeug spezifizierten Eingaben. Dieses Kriterium bezieht sich sowohl auf die
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Primér- als auch auf die Sekundareingaben. Es ist dann mdoglich, dem Werkzeug alle
Eingaben des logischen Werkzeugs zu tUbergeben und die nicht benétigten Anteile
unbenutzt zu lassen.

Eingaben: Werkzeuge, die durch ein gemeinsames logisches Werkzeug repréasentiert
werden, werden mit denselben Primar- und Sekundéreingaben aufgerufen, wobel ein
Werkzeug auch nur eine Teilmenge der Eingaben verwenden kann.

Fur die Ausgaben gilt analog zu den Priméareingaben, dal alle durch ein logisches
Werkzeug reprasentierten Werkzeuge die gleichen Ausgabedokumente haben mtissen.
Damit ist verbunden, dal3 der Leistungsumfang im Sinne erzeugter, geldschter, veran-
derter und gelesener Dokumente identisch sein mul3. Auch die vom logischen Werk-
zeug veranderten Beziehungen miissen sich auf die gleichen zu verbindenden Typen
von Dokumenten beziehen.

Ausgaben und L eistungsumfang: Werkzeuge, die durch ein gemeinsames logisches
Werkzeug représentiert werden, erzeugen dieselben Ausgaben und Wirkungen, d.h. sie
lesen bzw. verandern die gleichen Eingabedokumente und erzeugen bzw. |6schen die
gleichen Dokumente und Beziehungen.

Anzumerken ist, daf3 die obigen Kriterien insbesondere bedeuten, dal’ diein der Signa-
tur verwendeten physikalischen Datentypen in alen gemeinsam reprasentierten Werk-
zeugen Ubereinstimmen missen.

Wird ein neues Dokument erzeugt, so ist eswichtig, dal3 sein Typ vorher festgelegt ist.
Bel der Vergabe des konkreten Dokumentnamens kommt es darauf an, ob der Name
beim Entwickler erfragt werden muf3 oder nicht. Falls der Name durch die Prozef3-
steuerungskomponente festgel egt oder vom Werkzeug generiert werden kann, muf3 mit
dem Entwickler kein Dialog gefuhrt werden, d.h. solche Werkzeuge kdnnen eine auto-
matische Aktivitdt représentieren. Wenn der Name jedoch beim Entwickler erfragt
werden muf3, kann das Werkzeug nur zur Implementierung einer interaktiven Aktivitét
eingesetzt werden.

Die vorangegangenen Bemerkungen resultieren in folgendem Kriterium:

Refer enzen: Werkzeuge, die durch ein gemeinsames | ogisches Werkzeug représentiert
werden, besitzen die gleichen Fahigkeiten zur Vergabe von Referenzen auf Dokumente
der Prozef3ausfihrung.

6.2.3 Zustandsmodell

Zur Spezifikation der Werkzeuge gehort auch die Spezifikation des Zustandsmodells
(vgl. Anforderung zur Spezfikation des Zustandsmodells in Kapitel 4.1.3). Werte, die
von den Werkzeugen a's Information tber ihren Verlauf zuriickgegeben werden, sind
deren Rickgabewerte. In logischen Werkzeugen werden diese Riickgabewerte in Form
von symbolischen Werten berlicksichtigt, die konkreten Implementierungen abstrahie-
ren. Dabel gilt, dal3 der Ausgangszustand des Dokuments aus Sicht des Werkzeugs
unbekannt ist. Nach der Bearbeitung durch das Werkzeug geben dessen Rlckgaben
Auskunft Uber den Verlauf der Bearbeitung.
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Symbolische Rickgaben: Die durch ein logisches Werkzeug spezifizierten Rickga-
ben werden als symbolische Riickgaben bezeichnet. Diese beschreiben das Zustands-
modell eines Werkzeugs, das von einem unbekannten Ausgangszustand in einen durch
den Rickgabewert bestimmten Folgezustand fuhrt (vgl. Abbildung 6.9). Der Zustand
des Dokuments nach der Bearbeitung mul3 dann in einen Zustand des Prozel3modells
abgebildet werden.

/ Dokument

Werkzeug

Werkzeug Werk
erkzeug

: =)

Abbildung 6.9 Allgemeines Zustandsmodell fur Werkzeuge

Es wére durchaus mdglich, auch den Ausgangszustand eines Werkzeugs néher zu spe-
zifizieren. Dadurch wiirde sich moglicherweise die Einsetzbarkeit eines Werkzeugs as
Implementierung von Aktivitéten klarer definieren. Da man beim Konfigurieren einer
Umgebung aber den Abgleich, ob Prozel3modellzustand und Werkzeugzustand zuein-
ander passen, manuell durchfiihren mul3, ergibt sich kaum ein Vorteil.

Ein weliteres Kriterium, das zwel durch das gleiche logische Werkzeug reprasentierte
Werkzeuge beschreibt, ist daher:

Ruckgabewerte: Die Rickgabewerte von Werkzeugen, die durch ein gemeinsames
logisches Werkzeug reprasentiert werden, konnen surjektiv auf einen gemeinsamen
Satz symbolischer Riickgabewerte abgebildet werden.

Werden dabei mehrere verschiedene Rickgabewerte auf den gleichen symbolischen
Wert abgebildet, so verliert man Informationen, die auf der Ebene des Werkzeugs vor-
handen waren. Kennt das logische Werkzeug Compiler z.B. den symbolischen
Ruckgabewert fehlerhaft Ubersetzt, und ein Werkzeug kennt den Unter-
schied von tbersetzt mit Warnung, Ubersetzt mit Fehlern, fata-
ler Fehler, so geht die Differenzierung verloren, wenn die konkreten Ruickgaben
auf die symbolische Riickgabe abgebildet werden. Bei der Erstellung eines logischen
Werkzeugs muf? also sehr darauf geachtet werden, dal3 die Schnittstelle auch an dieser
Stelle eine ausreichende Breite besitzt. Sind in einem logischen Werkzeug mehr sym-
bolische Riickgaben vorgesehen, als durch ein Werkzeug angeboten werden, soist eine
Représentation durch das logische Werkzeug nicht mehr moglich. Der Grund ist, dafi3
einzelne symbolische Rickgaben keiner Werkzeugriickgabe entsprechen und damit
spéter in der Abbildung auf das Zustandsmodell der Aktivitéten nicht mehr alle Uber-
gange sichergestellt werden kdnnen.

6.2.4 Spezifikation logischer Werkzeuge

Die Sprache, in der die logischen Werkzeuge spezifiziert werden kdnnen, wird in die-
sem Kapitel eingefihrt. Ein logisches Werkzeug enthdt die folgenden Bestandteile
(die Reihenfolge der Auflistung entspricht nicht der konkreten Syntax):
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Name des |logischen Werkzeugs

Liste von Ubergabeparametern
Dokumentparameter (Primareingaben, Ausgaben und L eistungsumfang
bezogen auf Dokumente):
1. Teil: Variablenname + Datentyp
2. Tell: Bearbeitungsart (USES, UPDATES, ...)
Beziehungsparameter (L eistungsumfang bezogen auf Beziehungen):
1. Teil: Variablenname + Datentyp
2. Tell: Bearbeitungsart (CONNECTS, DISCONNECTS)
3. Tell: Beziehungstyp
Sekundéreingaben:
1. Teil: Variablenname + Datentyp

Menge von Riickgabewerten

In Abbildung 6.10 ist ein Beispiel dargestellt, anhand dessen der Aufbau eines logi-
schen Werkzeugs erlautert wird. Die vollstandige Grammeatik der Spezifikationsspra-
che fur logische Werkzeuge ist im Anhang B zu finden.

Der Name elnes | ogischen Werkzeugs ist der Name, unter dem ein Werkzeug als Reali-
sierung einer Aktivitét aufrufbar ist. In Abbildung 6.10 ist das logische Werkzeug
compile spezifiziert worden.

Die Ubergabeparameter eines logischen Werkzeugs enthalten mindestens den Namen
einer Variable, in der der jeweilige Parameterwert Ubergeben wird, und den Typ des
Parameters. Diese Angaben werden je nach Art des Parameters durch weitere erganzt,
diein der Folge fir jede Parameterart einzeln erlautert werden.

In Dokumentparametern steht der Variablenname fir einen Dokumentnamen. Der Typ
des Dokuments ist in der Prozef3ausfihrung bekannt und legt eine Dokument-Daten-
struktur fest, in der das betroffene Dokument physikalisch abgelegt ist oder werden
soll. Der im Beispiel in Abbildung 6.10 verwendete Dokumenttyp UNIX-ASCIT steht
z.B. fur ein as unstrukturierter Text in ASCII-Codierung abgelegtes Dokument. Ent-
sprechend handelt es sich beim Typ OBJECT um einen Typ, der ein strukturiert abge-
legtes Dokument beschreibt. Die Struktur ist dabei die einer Binérdatei, die einen
linkfahigen Objektcode beinhaltet. Wie die Struktur aussieht, die sich hinter einem
gewahlten Namen verbirgt, ist aus der Schnittstelle des logischen Werkzeugs nicht zu
erkennen. Auf diesen Aspekt wird im Kapitel 6.3 noch eingegangen.

Die Angabe des Typs eines Parameters kann durch das Schitisselwort SET OF erganzt
werden. Damit kénnen Mengen von Dokumenten Ubergeben werden, deren genaue
Elementzahl nicht bekannt ist. Im Beispiel wird dieses Hilfsmittel u.a. dazu verwendet,
der logischen Abstraktion eines C-Compilers die benutzten Include-Dateien zu Uberge-
ben, von denen natiirlich bei der Definition des logischen Werkzeugs nicht bekannt ist,
wieviele tatschlich benutzt werden.

Erganzt werden Dokumentparameter durch Schllisselworter, die beschreiben, wie ein
logisches Werkzeug den jewelligen Parameter bearbeiten wird. Es gibt Entsprechun-
gen fur alle Dokument-Zugriffstypen (USES, UPDATES, CREATES, DELETEYS).
Das bedeutet, dal3 die Werkzeuge, die durch ein logisches Werkzeug reprasentiert wer-
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_ Referenz muf iibergeben
Name des logischen werden,

Werkzeugs Dokument wird nicht verandert

LOGIC compile(USEg&ource: UNIX-ASCIT; ~__

%mmumﬁ///CREAT OPTAUTOtarget:OBJECT;\\:::t Dokumenttyp

leer sein, USES fyics: SET OF UNIX-ASCIT; ———der Prozefiaus-
Dokumentwird ~ USES d1ibs: SET OF DYNAMIC LIB; — ] _— fihrung
angelegtoder  USES s1ibs: SET OF STATIC LIB; — |
Uberschrieben optimize: BOOL) -

Sekundéreingaben

RETURNS { Typ B9olean oder
ok, ————— Symbolische Aufzéhlungstyp
: Rickgaben
warnings,
errors,

fatal error, }

Abbildung 6.10 Beispiel fur die Beschreibung logischer Werkzeuge

den, einmalig sehr genau auf ihr Verhalten untersucht werden missen. Kapitel 7.2.3
geht darauf ein, wie diese Zusicherung ausgenutzt wird.

Soll ein Dokument neu angelegt werden, so ist durch den Dokumenttyp zwar festge-
legt, in welchem Ausgabeformat das Dokument nach der Erzeugung vorliegen soll,
wie aber der physikalische Name fir das Dokument (der Name, der der Prozef3ausfiih-
rung bekannt ist) zu vergeben ist, ist noch nicht klar. Durch die Zusdatze AUTO, OPT-
AUTO und OPTUSER zu dem Schlisselwort CREATES werden hierfir weitere
Spezifizierungsmoglichkeiten geschaffen. Keine Erganzung bedeutet zunéchst einmal,
dal3 der Aufrufer einen Namen vorgeben mul3. OPTAUTO definiert, dal3 entweder
durch den Aufrufer ein Name vorgegeben ist oder dal3 das Werkzeug diesen automa-
tisch erzeugt. Mit OPTUSER wird spezifiziert, dal3 entweder ein Name vorgegeben ist
oder dal3 der Entwickler diesen manuell vergibt. Damit macht OPTUSER nur bei logi-
schen Werkzeugen Sinn, die as Realisierung benutzerinitiierter Werkzeuge vorgese-
hen sind. AUTO steht fur die automatische Erzeugung der Referenz durch das
Werkzeug.

Beziehungsparameter betreffen Beziehungen, die zwischen dem Dokument, das haupt-
sachlich bearbeitet wird, und anderen Dokumenten vorgesehen sind und vom logischen
Werkzeug erzeugt oder geléscht werden kdnnen. Fur Beziehungsparameter werden
entsprechende Bearbeitungsarten fur die Parameter vorgesehen (CONNECTS, DIS
CONNECTYS). Die hier verwendbaren Schltisselworter entsprechen den auf den Bezie-
hungszugriffen definierten Moglichkeiten, so dal3 die spatere Abbildung der
Aktivitaten auf die logischen Werkzeuge vereinfacht wird. Flr Beziehungsparameter
muf3 auch noch der Typ der Relation spezifiziert werden, die gelscht bzw. neu erzeugt
werden soll. Ein Beispielauszug aus der Spezifikation eines logischen Werkzeugs, in
dem auch Beziehungen verandert werden, ist in Abbildung 6.11 zu sehen.

Fur Sekundareingaben gibt es die Moglichkeit, einen vordefinierten Typ zu verwenden
oder aber selbst einen Aufzahlungstyp zu definieren, der die erlaubten Werte fir den
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LOGIC bearbeiten(USES source: UNIX-ASCITI;
CONNECTS incs: SET OF UNIX-ASCII REL includes;
DISCONNECTS incs: SET OF UNIX-ASCII REL includes)

Abbildung 6.11 Beispielauszug aus einem logischen Werkzeug, das Beziehungen ver andert

Parameter enthélt. Als vordefinierter Typ ist nur der Typ Boolean vorgesehen, der
durch das Schlisselwort BOOL reprasentiert wird (vgl. Abbildung 6.10).

Allen logischen Werkzeugen gemein ist die Ausgabe einer Menge von symbolischen
Rickgabewerten. Diese werden durch die Angabe eines Aufzdhlungstyps als Ruck-
gabe des |logischen Werkzeugs aufgelistet.

Da spezifiziert ist, welche Wirkung ein logisches Werkzeug auf die Dokument- bzw.
Beziehungsparameter hat (im Sinn der Zugriffstypen), wird esfir jedes Ein- bzw. Aus-
gabedokument moglich zu Uberpriifen, ob der Leistungsumfang des Werkzeugs mit
dem der zu realisierenden Aktivitét Ubereinstimmt. Dazu muf3 es eine Abbildung des
fraglichen logischen Werkzeugs auf die zu implementierende Aktivitat geben. Falls
dies nicht der Fall ist, kann das Werkzeug nicht als Implementierung der Aktivitét ein-
gesetzt werden.

Mit der Spezifikation der logischen Werkzeuge sind nun die drei Anforderungen aus
Kapitel 4.1, die die Spezifikation betreffen, erfullt (Anforderungen zur Spezfikation
der Sgnatur, zur Spezfikation des Leistungsumfangs und zur Spezfikation des
Zustandsmodells). Im folgenden wird nun gezeigt, dal3 sich die im Prozef3modell spezi-
fizierten Aktivitaten auf die logischen Werkzeuge abbilden lassen. Dazu wird gepruft,
ob es Relationen und Abbildungen in der Form gibt, wie sie in den Anforderung zur
Relation der Sgnaturen, Abbildung des Leistungsumfangs und Abbildung des
Zustandsmodells festgelegt sind. Auch die Spezifikation der prozef3unabhéngigen Ein-
gaben ist noch nicht erflllt und wird erst in Kapitel 6.3.3 vervollsténdigt. Wie die Rela-
tion und die Abbildung im einzelnen aussehen, wird im folgenden Kapitel erlautert.

6.3 Umgebungsspezifikation

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Modellierungskonzepte aus Kapitel 6.1 mit
den logischen Werkzeugen in Beziehung gesetzt werden kénnen. Dazu werden die
jeweiligen Konzepte des Prozefdmodells und die logischen Werkzeuge aufeinander
abgebil det.

Umgebungsspezifikation: Die Beschreibung der Abbildung von Aktivitéten auf logi-
sche Werkzeuge und umgekehrt wird als Umgebungsspezifikation bezeichnet und defi-
niert durch die Abbildung eine prozefispezifische, heterogene PSEU.

Sie definiert damit die Instanziierung einer PSEU, wie sie in Kapitel 4.1 eingefuhrt
worden ist. Durch die Umgebungsspezifikation werden die Anforderungen zur Rela-
tion der Sgnaturen, zur Abbildung des Leistungsumfangs und zur Abbildung des
Zustandsmodells sowie die Anforderung zur Spezifikation der prozef3unabhéangigen
Eingaben abgedeckt.
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6.3.1 Dokumentklassen

Dokumentklasse: Eine Zusammenfassung aller Abbildungsvorschriften von Aktivité-
ten auf logische Werkzeuge, die alle Vorschriften enthélt, die sich auf einen Doku-
menttyp beziehen, heil3t Dokumentklasse.

Eine Umgebungsspezifikation kann vollstandig in Dokumentklassen aufgeteilt werden.
Die Dokumentklassen strukturieren eine Umgebungsspezifikation. Sie besitzen fir
jede Aktivitat, dieim korrespondierenden Dokumenttypen spezifiziert wird, genau eine
Abbildungsvorschrift, in der die Abbildung der Aktivitét auf ein logisches Werkzeug
realisiert wird.

Methode: Eine einzelne Abbildungsvorschrift in einer Dokumentklasse heif3t
Methode.

Die,, Implementierung” dieser Methoden stiitzt sich auf den logischen Werkzeugen ab,
indem die Methoden logische Werkzeuge aufrufen. Dieses Vorgehen ist in Abbildung
6.12 dargestellt.

Werkzeugein der

Proze3modell in Umgebungsspezifikation Modellausftihrung in
konkreter PML (Abbildungsvorschrift) o Abhangigkeit von der
2 3 Arbeitsumgebung
S:
55 C
/ Doktyp;: \ g = P
- 1
Zustands Aktivitat DokKlasse; %
modell zu R Methode logisches
Doktyp, c EXam.a -] Werkzeug 1
Aktivitaty, || | T = 9
=3 Methodey, J
©
© .
5 % ‘ logisches Envelope2
=) 'é‘ Werkzeug 2
. —% a DokKlassey,
Zustands- DOkt),/p,"?j 9 .§ Methode
modell zu | | AKtvitatff | =~ ——99] : logisches Envelope3
Doktyp 5 Methode,, ] Werkzeug 3 L
"] Ativitat,, " ]

Abbildung 6.12 Zusammenhang von Prozef3modell, Umgebungsspezifikation und logischen
Werkzeugen

Abbildung 6.13 zeigt auf der rechten Seite ein Beispiel fir eine Dokumentklasse, deren
Methoden noch nicht formuliert sind. Der Name der Dokumentklasse und die Namen
ihrer Methoden werden aus den Dokumenttypen des Prozef3modells bzw. aus deren
Aktivitéten abgeleitet. Der gezeigte Dokumenttyp ist der Dokumenttyp Systembe -
schreibung aus dem Beispiel in Kapitel 3. Diese und die folgenden Beispiele sind
syntaktisch auf der Basis von ESCAPE+ formuliert worden”. Generell kann auf der lin-

* Die Verwendung von Spezifikationssprachen, die aus Allgemeinheitsgriinden englisch formuliert
sind, zusammen mit dem deutsch gehaltenen Beispiel aus Kapitel 3 fuhrt zu einer Mischung der Spra-
chen, die an dieser Stelle nicht vermieden werden kann.
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ken Seite des Bildes aber natirlich jede im Sinne von Kapitel 6.1 definierte Sprache
verwendet werden.

Die vollstéandige Syntax fur die Umgebungsspezifikation kann in Anhang A nachgele-
sen werden.

Dokumentklasse
der Umgebungsspezifikation

Dokumenttyp
des Prozel3modells

Systembeschreibung DOCUMENT CLASS Systembeschreibung
——

INTERFACE

P bearbeiten ()
RETURNS;

g reviewen ()

RETURNS;

|y create next ()
RETURNS;

END INTERFACE

1\

BODY

ALLOWED STRUCTURES({}
DEFAULTSTO;

TOOL CONFIGURATION

bearbeiten:

UPDATES self

CONNECTS SOME

+shown_in#cjraﬁk/

P bearbeiten:
STRUCTURE :

OF
RETURN TRANSLATION

reviewen:
USES self
CREATES ONE

+reviewed_in#Protokoll

P reviewen:
STRUCTURE :

0);
RETURN TRANSLATION

create_next:
CREATES ONE
+relates_to#Funktions-

P create_next:
STRUCTURE :

OF

beschreibung RETURN TRANSLATION

END BODY

Abbildung 6.13 Dokumentklassen: Ableitung der Benennung

In den Dokumentklassen wird die abstrakte (Schnittstellen-) Sicht von der konkreten
(Implementierungs-) Sicht getrennt. Diese Abschnitte sind in der konkreten Syntax
durch die SchlUsselwérter INTERFACE beziehungsweise BODY gekennzeichnet.

Der im Beispiel dargestellte Dokumenttyp Systembeschreibung legt drei Aktivi-
taten fest, die auf ihm aufgerufen werden kénnen (linke Seite des Bildes). Die Namen
des Dokumenttyps und seiner Aktivitdten (im Bild grau hinterlegt) legen die Namen
einer Dokumentklasse der Umgebungsspezifikation und der darin spezifizierten
Methoden fest (grau hinterlegte Informationen auf der rechten Seite des Bildes). Die
Definition der Dokumentklasse nutzt aus, dald die Konzepte zur Beschreibung von
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Aktivitdten und logischen Werkzeugen ahnlich definiert sind. Es gibt grofitenteils
direkte Entsprechungen von Konzepten, weswegen die Formulierung der Umgebungs-
spezifikation auch als Erweiterung einer bestehenden Spezifikation eines Prozefl3mo-
dells betrachtet werden kann.

6.3.2 Abzubildende Anteile des ProzelSmodells

6.3.2.1 Ausfuhrungstyp

Eine Information, die fir die Werkzeuganbindung bedeutend ist, ist der Ausfihrungs-
typ der Aktivitét, der festlegt ob eine Aktivitdt automatisch oder interaktiv ausgefthrt
wird. Diese Information wird direkt aus dem Prozefl3modell, in dem sie nach Kapitel
6.1 enthalten ist, in die Abbildung auf die logischen Werkzeuge eingebracht (vgl.
Abbildung 6.14). Darin stehen die Schltsselworter AUTO fir automatische Werkzeuge
und USER INTERACTIVE fir benutzerinitiierte Aktivitdten mit notwendigem Dialog
mit dem Benutzer.

Systembeschreibung DOCUMENT CLASS Systembeschreibung
INTERFACE
USER INTERACTIVE bearbeiten (
UPDATES sdlf: Systembeschreibung,

bearbeiten:
UPDATES self

CONNECTS SOME
+shown_in#Grafik

reviewen:
USES self

—» CONNECTS shown_in: Grafik
REL shown_in)
RETURNS;
USER INTERACTIVE reviewen (
—pp USES self: Systembeschreibung,

CREATES ONE
+reviewed _in#Protokoll

create_next:
CREATES ONE
+relates_to#Funktions-
beschreibung

T

CREATES reviewd in:Protokoll)
RETURNS;
AUTO create_next (
CREATES relates to: Funktions-
beschreibung)
RETURNS;
END INTERFACE

BODY

ALLOWED STRUCTURES{}
DEFAULTSTO;

TOOL CONFIGURATION

[.]
END BODY

Abbildung 6.14 Ubersetzung der ProzeRmodellinfor mationen in die Umgebungsspezifikation,

Zugriffe

6.3.2.2 Zugriffe

Um den Leistungsumfang der Aktivitéten vollstandig auf die logischen Werkzeuge
abbilden zu kénnen, missen zusétzlich zu den Ausfuhrungstypen der Aktivitéten auch
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deren Zugriffe in die Umgebungsspezifikation Ubernommen werden. Die Zugriffe kon-
nen als Schnittstellenbeschreibungen der Aktivitéten auf der Ebene des Prozel3modells
verstanden werden (vgl. Kapitel 6.2.2). Zugriffe werden daher in der Umgebungsspezi-
fikation als Parameter der Methoden eingetragen. Dazu werden die entsprechenden
SchlUsselworter aus der Spezifikation der Aktivitdten in die Umgebungsspezifikation
Ubernommen. Der Parametername und der Parametertyp werden aus den verwendeten
Beziehungspfaden abgeleitet. Ein Beispiel dafur, wie die Zugriffe in die Umgebungs-
spezifikation eingebracht werden, ist in Abbildung 6.14 (auf Seite 100) dargestellt.

DOCUMENT CLASS Systembeschreibung

INTERFACE
USER INTERACTIVE bearbeiten (
UPDATES self: Systembeschreibung,
CONNECTS shown_in: Grafik
REL shown_in)
P RETURNS unvollstandig, ungepr ift;

/Systembeschreibung \

bearbeiten -

unvoll-

create_next standig

USER INTERACTIVE reviewen (
USES self: Systembeschreibung,
CREATES reviewd_in: Protokoll)

P> RETURNS unvollstandig, fertig;
AUTO create_next (

CREATES sdlf: Systembeschreibung)
P> RETURNS unvollstandig;
END INTERFACE

bearbeiten

reviewen

BODY
ALLOWED STRUCTURES({}
DEFAULTSTO;
TOOL CONFIGURATION
bearbeiten:
STRUCTURE :
OF
RETURN TRANSLATION
p Unvollstandig <- ;
ungepr Uft <-
reviewen:
STRUCTURE :

ungeprift

reviewen

fertig

0
\ / RETURN TRANSLATION
unvollstandig <- ;
fertig <-
create_next:
STRUCTURE :

0

RETURN TRANSLATION
P> unvollstandig <-
END BODY

Abbildung 6.15 Ubersetzung der Prozemodellinfor mationen in die Umgebungsspezifikation,
Bearbeitungsstande der Dokumente
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6.3.2.3 Zustandsmodell

Im INTERFACE-Abschnitt der Umgebungsspezifikation werden nun noch die durch
die Aktivitéaten erreichbaren Prozef3modellzusténde erganzt. Die Bearbeitungsstande
werden in der Umgebungsspezifikation dazu bendtigt, die tatséchlichen Riickgaben der
Werkzeuge auf die Modellzustande der Dokumente abzubilden. In der PML ESCAPE+
wird die Zustandsinformation der Dokumente beispielsweise aus dem Koordinations-
modell gezogen. Dort sind die jeweiligen Bearbeitungszustande eines Dokumenttyp
nach der Durchfihrung einer Aktivitat direkt aufgelistet. Abbildung 6.15 (auf Seite
101) zeigt diesen Teil der Umgebungsspezifikation und die Abbildung eines
ESCAPE+-Zustandsmodells in die Umgebungsspezifikation.

Mit diesen Informationen ist das Prozel3modell bezogen auf die Umgebung zunéchst
vollsténdig ausgewertet. Alle weiteren Informationen sind Teil der eigentlichen Instan-
ziierung der Umgebung und werden manuell bel der Erstellung der Umgebungsspezifi-
kation hinzugefugt.

6.3.3 Abbildung von Aktivitaten auf logische Werkzeuge

In diesem Kapitel wird die Umgebungsspezifikation verfeinert und vervollstandigt.
Dazu werden Vorschriften angegeben, die die aus dem Prozefdmodell in die Umge-
bungsspezifikation tUbernommenen Konzepte auf logische Werkzeuge abbilden. In
Abbildung 6.16 wird das Beispiel aus Kapitel 6.3.2 aufgegriffen. Dort wird dargestellt,
welche Positionen noch zur Vervollstandigung der Umgebungsspezifikation benttigt
werden.

Im Beispiel aus Abbildung 6.16 (auf Seite 103) kann man sehen, dal3 sich das Interface
der Dokumentklassen zur Beschreibung der Anbindung an die Prozef3maschine voll-
sténdig aus dem ESCAPE+-Prozefl3modell ableiten 18/3. Diesist eine notwendige Vor-
aussetzung dafir, dal3 eine Prozeldmaschine unabhdngig von der eingesetzten
Umgebung und insbesondere unabhéngig vom ausgefihrten Prozefdmodell realisiert
werden kann.

Im Rumpf der Dokumentklasse werden die Abbildungsvorschriften fur die Signatur,
den Leistungsumfang und das Zustandsmodell konkret formuliert.

6.3.3.1 Abbildung von Dokumenttypen auf Datenstrukturen

Um den Ubergang von Dokumenttypen der Modellausfiihrung zu Datentypen der Pro-
zel3ausfuhrung (vgl. Kapitel 6.2) zu ermoglichen, wird zunéchst jeder Dokumentklasse
und damit implizit jedem Dokumenttypen eine Default-Struktur zugeordnet. Dabei
handelt es sich um einen Datentyp, der in der Prozef3ausfiihrung bekannt ist und der die
Struktur der abgelegten Dokumente dieses Dokumenttyps bestimmt. Bel der Auswahl
einer Default-Struktur kommen daher nur solche Datentypen in Frage, fur die ein
geeignetes logisches Werkzeug vorhanden ist.

Die Benutzung weiterer logischer Werkzeuge wird durch die Angabe alternativer
Datentypen (ALLOWED STRUCTURES) ermdglicht. Falls alternative Datentypen
zugelassen werden, muld fUr jeden dternativen Datentyp eine Transformation der
Default-Struktur in die Struktur des alternativen Typs sowie eine Umkehrtransforma-
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DOCUMENT CLASS Systembeschreibung

INTERFACE
USER INTERACTIVE bearbeiten (
UPDATES sdlf: Systembeschreibung,
CONNECTS shown_in: Grafik
REL shown_in)
RETURNS unvollsténdig, ungepr tift;
USER INTERACTIVE reviewen (
USES self: Systembeschreibung,
CREATES reviewed_in:Protokoll)
RETURNS unvollsténdig, fertig;
AUTO create_next(
CREATES relates-to:
Funktionsbeschreibung)
RETURNS unvollsténdig;
END INTERFACE

~

g
BODY | Definition der erlaubten o
ALLOWED STRUCTURES{} <& | physikalischen Formate c %
DEFAULTSTO; oy
TOOL CONFIGURATION _Angabe, welches der phy- o
bear beiten: sikalischen Formate als >=
STRUCTURE ; Standard genommen wird % “%
’ (%]
(R)ETURN TRANSLATION Angabe, fir welches der -g s
unvollstandig <- ; \_ erlaubten Formate die o8
ungepriift <- Anbindung gilt = FE’
reviewen: e P
STRUCTURE : \ Angabe des vollstandi- é L
O; gen Aufrufs des logischen < o
RETURN TRANSLATION Werkzeugs 5 5
unvollstandig <- ; ) =
fertig <- Ubersetzung der vom S 2
create next: Werkzeug zuriickgeliefer- [ 2 <
STRUCTURE : | ten Returncodes auf die _GE) o
O; an die ProzeBmaschine ° 3
RETURN TRANSLATION gelieferten Returncodes Dﬂa N
unvollstandig <- )
END BODY =

Interface zur Beschreibung
der Anbindung an die Pro-
zeBmaschineist vollstandig,
Verfeinerung des Ausfiih-
rungstyps ist allerdings
noch mdglich

Abbildung 6.16 Im Prozef3modell identifizierte Konzepte zur Abbildung auf logische Werk-
zeuge

tion spezifiziert werden. Dies wird durch die Angabe logischer Werkzeuge erméglicht,
deren Implementierungen die Transformation durchfihren kénnen. Somit wird den
Transformationen jeweils ein logisches Werkzeug mit zwei Parametern zugeordnet,
wobel der eine Parameter ein Dokument im Ausgangstyp und der zweite Parameter ein
Dokument im Zieltyp ist.

Soll auf einem Dokument nun ein Werkzeug verwendet werden, das dieses Dokument
nicht in dessen Default-Struktur erwartet, so kann die entsprechende Transformations-
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moglichkeit aufgerufen werden. Ebenso wird mit einer moglichen Rickgabe des ver-
anderten Dokuments vom logischen Werkzeug verfahren.

Fur dieses Vorgehen mul sichergestellt sein, dal3 die Transformation eine umkehrbare
Funktion ist, deren Umkehrung durch die Ricktransformation beschrieben ist. Ist diese
Bedingung nicht erflillt, so kann das Dokument nicht verlustfrel in die alternative
Datenstruktur und zurtick transformiert werden.

Wird keine Veranderung des Ausgangsdokuments vorgenommen (das Ausgangsdoku-
ment wird nur gelesen), so kann auf die Ricktransformation verzichtet werden. Ein
Beispiel, in dem eine Riicktransformation kaum moglich ware, aber auch nicht bent-
tigt wird, ist die Umwandlung eines strukturierten Dokuments (d.h. kein ,,Plain Text*)
in ein Ausgabeformat auf der Basis einer Bitmap. Die Umwandlung in ein solches For-
mat wirde z.B. fur den Druck auf einem Nadeldrucker vorgenommen werden. In
einem solchen Fall kann also ein alternativer Dokumenttyp zugel assen werden, fir den
nur eine ,Hin-“Transformation existiert. Wird ein solcher Typ eingefuhrt, so geht das
daher mit der Einschrénkung einher, dal3 nur solche logischen Werkzeuge auf dem
Ausgangsdokument aufgerufen werden kénnen, die es in der betreffenden alternativen
Datenstruktur Ubergeben bekommen und auf das Dokument selbst nur lesend zugrei-
fen.

Bezogen auf die Anforderungen aus Kapitel 4 wird mit den Informationen zur Daten-
struktur ein Teil der Anforderungen zur Relation der Sgnaturen erfillt. Zur vollstandi-
gen Erfullung wird allerdings noch die Formulierung des vollsténdigen Aufrufs des
logischen Werkzeugs mit den Parametern der Methode bendtigt.

6.3.3.2 Aufruf der logischen Werkzeuge

Um aus den Methoden der Dokumentklassen heraus logische Werkzeuge aufzurufen,
muf3 der Spezifizierer der PSEU diesen Aufruf explizit angeben. Das bedeutet zum
einen, dal? er den Aufruf des jeweiligen logischen Werkzeugs mit den Parametern der
dadurch implementierten M ethode beschreibt und dadurch die Abbildung von Signatur
und Leistungsumfang der Aktivitét auf ein logisches Werkzeug vervollstandigt. Das
bedeutet zum anderen, dal3 er die Sekundarparameter des logischen Werkzeugs mit
konkreten Werten zum Aufruf besetzt. So kénnte der Aufruf eines logischen Werk-
zeugs in der Methode reviewen aus dem Beispiel lauten: inspect
(reviewed in, self).Dabe ist inspect der Name einesaufgrund seiner Spe-
zifikation geeigneten logischen Werkzeugs. Der Typ des Parameters self ist dabel
durch die Festlegung der Datenstruktur definiert (vgl. oben). Der Typ des Parameters
reviewed in ergibt sich durch diein der Dokumentklasse Protokoll festgelegte
Datenstruktur.

Mit diesen Festlegungen sind die Anforderungen zur Relation der Sgnaturen und zur
Abbildung des Leistungsumfangs sowie die Anforderung zur Spezfikation der prozef3-
unabhangigen Eingaben vollsténdig abgedeckt.

6.3.3.3 Auswertung der symbolischen Riickgaben

Die symbolischen Rickgaben der logischen Werkzeuge werden auf die Zustande des
Zustandsmodells der Aktivitdt abgebildet. Jede Methode einer Dokumentklasse der
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Umgebungsspezifikation gibt an die Modellausfihrung ein Element eines Aufzéh-
lungstyps zurlick, der aus der Menge der moglichen Zustéande besteht. Mit dieser Infor-
mation kann die Modellausfiihrung aktualisiert werden. Es wird dabei vorausgesetzt,
dai? die Methode nach der Ausfiihrung den Bearbeitungsstand des Dokuments kennt,
auf dem sie aufgerufen wurde. Um dies sicherzustellen, kdnnen als Implementierung
einer automatisch (d.h. ohne Benutzerinteraktion) von der Prozef3steuerungskompo-
nente aufgerufenen Methode nur solche logischen Werkzeuge benutzt werden, die
Rickgaben liefern, auf deren Basis sich eindeutig der erreichte Bearbeitungsstand
ablesen 18t (Anforderung zur Uber mittlung von Zustandsi nformation).

Die notige Abbildung von symbolischen Rickgaben der logischen Werkzeuge auf
Zustande des Prozef3modells wird in einem Abschnitt des Rumpfes jeder Methode spe-
zifiziert. Als Beispiel sei im Prozeffmodell ein Dokumenttyp Quelltext mit einer
Aktivitét tbersetzen definiert. Die Aktivitéat tberfuhrt ein Dokument dieses Doku-
menttyps vom Bearbeitungsstand zu_tibersetzen in einen der Bearbeitungsstande
Ubersetzt, Ubersetzt mit Fehlern oder Ubersetzt mit Warnun-
gen. Als Implementierung wird ein logisches Werkzeug compile mit vier symboli-
schen Ruckgaben (ok, warnings, errors und fatal error) vorgesehen. Es
wird daraufhin manuell vom Spezifizierenden der Umgebung eine Zuordnung der
Rickgabewerte vorgenommen (vgl. Abbildung 6.17).

Dokumentklasse |ogisches Werkzeug
Quelltext | = compile
[...] ///// [...]
Ubersetzen: RETURNS {
[...] | — ok

RETURN TRANSLATION / warnings

Ubersetzt <- ok, errors
Fehler <- errors, :—/_ fatal error}
Warnungen <- warnings B

\

Abbildung 6.17 Vorgehen zur Spezifikation von Feedback am Ende einer Aktivitéat

Im Beispiel werden zwei Typen von Fehlern unterschieden, die durch die Rickgaben
errors bzw. fatal error angezeigt werden. compile gibt errors dann
zuriick, wenn es Ubersetzungsfehler gegeben hat, aufgrund derer die Ubersetzung
abgebrochen wird. fatal error wird im Gegensatz dazu immer dann zuriickgege-
ben, wenn es nicht wirklich mit der Ubersetzung zusammenhéngende Fehler gab (z.B.
, Festplatte voll“ oder ,, Zugriff auf ein Dokument verwehrt*).

Damit ist auch die Anforderung zur Abbildung des Zustandsmodells erfiillt und die
Umgebungsspezifikation vollstandig. Der Rumpf der Klasse Systembeschrei -
bung sieht dann vollstandig wie in Abbildung 6.18 gezeigt aus.
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DOCUMENT CLASS Systembeschreibung

INTERFACE

]
END INTERFACE

BODY
ALLOWED STRUCTURES {UNIX-ASCI I}
DEFAULTSTO UNIX-ASCII;
TOOL CONFIGURATION
bearbeiten:
STRUCTURE: UNIX-ASCI|
edit( self, shown_in) ;
RETURN TRANSLATION
unvollstandig <- ASK;
ungepruft <- ASK
reviewen:
STRUCTURE: UNIX-ASCI|
inspect( reviewed_in, self ) ;
RETURN TRANSLATION
unvollstandig <- ASK;
fertig <- ASK
create next:
STRUCTURE: UNIX-ASCII
create-unix-ascii( relatesto) ;
RETURN TRANSLATION
unvollstéandig <- ok
END BODY

Abbildung 6.18 Vollstandiger Body einer Dokumentklasse

6.3.3.4 Verfeinerung des Ausfuhrungstyps von Aktivitaten

Bei der Abbildung auf logische Werkzeuge miissen mehr als die beiden im Prozefmo-
dell verwendeten Ausfuhrungstypen von Aktivitéten (automatisch und interaktiv)
unterschieden werden. Welche Ausfuhrungstypen fur Werkzeuge denkbar sind, ist in
Abbildung 6.19 aufgelistet. Die Regeln R, und R, beschreiben direkte Abhéngigkeiten
zwischen den Spalteneintragen.

Vier verschiedene Werkzeugtypen sind denkbar. Im Prozel3modell, d.h. auf der Ebene
von ESCAPE+, ist zundchst nur interessant, ob ein Werkzeug durch den Benutzer
gestartet wird oder nicht. Der dabel verwendete Begriff interaktiver Aktivitéten meint
dabei nur, dafd der Aufruf des Werkzeugs manuell durch einen Benutzer erfolgen mufi3
(Spalten , Initiierung manuell/automatisch” in Abbildung 6.19). Zur Anbindung an die
M odel lausfUhrung muf3 dartiberhinaus noch bekannt sein, wie der nach der Ausfihrung
der Aktivitét erreichte Bearbeitungsstand an die Prozef3steuerungskomponente weiter-
gegeben werden soll (Spalte ,Bestimmung des Bearbeitungsstands® in Abbildung
6.19). Hierbei lassen sich bei den manuell initiierten Werkzeugen zwel Typen unter-
scheiden: Werkzeuge, die trotz manueller Initiierung in der Lage sind, den erreichten
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Bestimmung
des Bearbei-
I nitilerung Interaktion | tungsstands

manuell | auto | mit | ohne | manuell | auto | Beispiele

TypA X —R,—pX —R, — ot X compiler

TypBg | x X —iR2 — X print-Aufruf

TypBy | X - R; X X hal bautomati sches Werk-
‘ zeug

TypC | x Ry | x < |R2 X Editor

e Ry (Aist Aktivtat mit Interaktion => A ist benutzerinitiiert) <=>
(A ist automatisch gestartet => A bendtigt keine Interaktion)

e R, (Abenttigt keine Interaktion => A setzt den Folgestatus automatisch) <=>
(Folgestatus von A wird manuell gesetzt => A ist Aktivtéat mit Interaktion)

Abbildung 6.19 Ausfiihrungstypen von Werkzeugen

Bearbeitungsstand automatisch zu bestimmen (Typen B; und B,) und solche, bei
denen in jedem Fall der Benutzer gefragt werden mul3 (Typ C).

Fur die Verfeinerung der Dokumentklassen wird zunéchst fir jede interaktive Aktivitét
des ESCAPE+-Prozeffimodells angenommen, dal3 der erreichte Bearbeitungsstand nur
beim Benutzer erfragt werden kann. Die Typen B4 und B, werden also zunachst wie
Typ C behandelt. Diesist insofern eine korrekte und sichere LOsung, al's im ungunstig-
sten Fall ein Entwickler nach dem nach der Bearbeitung aktuellen Folgezustand des
bearbeiteten Dokuments gefragt wiirde, obwohl die Aktivitét den Zustand auch auto-
matisch bestimmt. Der umgekehrte Fall, dal? der Entwickler nicht gefragt wird, obwohl
es unbedingt notwendig ware, und die daraus entstehenden Probleme, treten nicht auf.
Bei Bedarf und falls mdglich, kann dann bei benutzerinitiierten Aktivitéaten der Aus-
fuhrungstyp nachtréglich angepald werden (vgl. Kapitel 6.3.3).

6.4 Zusammenfassung der Modellierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde beschrieben, welche Konzepte im Tool Inte-
gration Concept verwendet werden, um die an ein Prozel3modell angepalite Instanziie-
rung einer heterogenen PSEU durchzufihren. In Kapitel 6.1.1 und Kapitel 6.2.2 wird
sichergestellt, dal? Signatur und L eistungsumfang sowohl fur Aktivitaten wie auch fur
Werkzeuge spezifiziert sind (Anforderung zur Spezifikation der Sgnatur, Anforderung
zur Spezfikation des Leistungsumfangs). Kapitel 6.1.2 und Kapitel 6.1.3 betreffen
inhaltlich die Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen, indem
zunéchst ein Aggregationskonzept eingefiihrt worden ist, um dann darauf einzugehen,
wie die Anforderung erflllt werden kann. Um die Anforderung zur Implementierung
modellierter Aggregationen vollstandig zu erfullen, fehlt noch ein weiterer Tell, der im
Kapitel 7 beschrieben wird. Die Anforderung zur Spezifikation des Zustandsmodells
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der Aktivitéten ist nicht im Detail behandelt worden, da diese Anforderung auch schon
in existierenden PML in der Regel bereits abgedeckt ist (fur ESCAPE vgl. z.B. Kapitel
5.2.5.1, Koordinationsmodell). Die Spezifikation der Zustandsmodelle der Werkzeuge
ist in Kapitel 6.2.3 bzw. 6.2.4 erganzt worden, wodurch die Anforderung vollsténdig
abgedeckt ist. Durch die Umgebungsspezifikation (Kapitel 6.3) wird sichergestellt, dal3
sich die Aktivitdten wie in Kapitel 4 gefordert auf die Werkzeuge abbilden lassen
(Anforderungen zur Relation der Sgnaturen, zur Abbildung des Lei stungsumfangs, zur
Abbildung des Zustandsmodells und zur Spezifikation der prozef3unabhangigen Einga-
ben). Die weiteren Anforderungen aus Kapitel 4 werden nicht auf der Modellierungs-
ebene abgedeckt. Konzepte dazu werden auf der Ebene der Implementierung von
Werkzeugen und der Prozef3maschine eingefuhrt. Diese Ebene wird im néchsten Kapi-
tel betrachtet. Die durch die in diesem Kapitel abgedeckten Anforderungen werden in
der Abbildung 6.20 in einer tabellarischen Ubersicht gezeigt.

Soezifikation der prozefdunabhangigen Eingaben

I mplementierung modellierter Aggregationen
Ubermittlung von Feedback

Soezifikation des Zustandsmodells

Abbildung des Zustandsmodells
Zustandsbestimmung nach Werkzeugabbruch

Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch

Ubermittlung von Zustandsinfor mation
Flexibilitat der Werkzeugwahl

Soezifikation der Sgnatur

Relation der Sgnaturen

Soezifikation des Leistungsumfangs
Abbildung des Leistungsumfangs
Auswertung von Feedback

Kontrolle des Leistungsumfangs
Wiederverwendbarkeit der Anbindung
Erkennung von Wer kzeugabbr tichen

K onzeptebenen

ESCAPE+und | |
Umgebungs-
spezifikation

+
+
+
@]
+
+
+

+: Anforderung wird vollstandig erfillt

- Anforderung ist nicht betrachtet (nur in der Zeile ,, zusammengefal3t*)

O: Ebene liefert Beitrag zur Erfiillung der Anforderung, Anforderung nicht vollstandig abgedeckt
kein Eintrag: kein Beitrag zu dieser Anforderung (nicht in der Zeile ,, zusammengefal3t*)

Abbildung 6.20 Abgleich mit den Anforderungen
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v

TOOL INTEGRATION CONCEPT -
IMPLEMENTIERUNG

Dieim Kapitel 6 beschriebene TIC-Modellierung wird nun auf die ausfihrbare Ebene
heruntergebrochen. Konkret wird also gezeigt, wie die vorgestellte Abbildung von
Aktivitdten auf Werkzeuge verwendet wird, um den Aufruf einer Aktivitat in der
Modellausfihrung in einen Werkzeugaufruf in der Prozef3ausfihrung umzusetzen.
Damit werden in diesem Kapitel die Anforderungen aus Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3
bearbeitet.

Das Kapitel gliedert sich in vier Telle. In Kapitel 7.1 wird zunéchst gezeigt, wie die
konkrete Anbindung von Werkzeugen an eine PSEU auf der technischen Ebene aus-
sieht. FUr die Beispielumsetzung mit Merlin wird darin auf3erdem dargestellt, wie Akti-
vitéten auf Aggregationen aufgerufen werden und ob sich dadurch Verénderungen der
Anbindung ergeben.

Im Kapitel 7.2 wird beschrieben, wie die Abstimmung von Prozef3steuerungskompo-
nente und Werkzeugen realisiert wird.

Im Kapitel 7.3 werden Recoverymdglichkeiten fur die Rekonstruktion der Daten einer
PE nach Abbrichen von Werkzeugen bzw. der PE selbst entwickelt, und es wird
gezeigt, wie solche Abbrtiche bemerkt werden kénnen.

Am Schlu wird in Kapitel 7.4 die durch TIC festgelegte Rahmenarchitektur beschrie-
ben. Es wird dann dargestellt, wie eine auf der Rahmenarchitektur basierende Struktur
von Merlin aussieht.

7.1 Integrationstechnik

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie sich die Anbindung von Werkzeugen so realisieren
[al3t, dal’ eine moglichst grof3e Freiheit bei der Wahl der Werkzeuge gewahrleistet ist
(Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl). Um den Aufwand zur Integration
von Werkzeugen zu reduzieren, sollen Werkzeuganbindungen wiederverwendbar sein,
das heif3t, dal3 die Anbindung so durchgefiihrt werden mul3, dal3 sie an anderer Stelle
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ohne Zusatzaufwand wieder benutzt werden kann (Anforderung zur Wieder verwend-
barkeit der Anbindung).

7.1.1 Flexibilitat der Anbindung

Mit den logischen Werkzeugen wurde eine Schnittstellenbeschreibung fur Werkzeuge
eingefuhrt. Zwei Werkzeuge, die den Bedingungen gentigen, diein Kapitel 6.2 genannt
sind, und sich ,,nur* im konkreten Aufruf unterscheiden, sind fir einen Benutzer des
logischen Werkzeugs nicht unterscheidbar.

Um die Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl erfillen zu kénnen, werden die
durch die logischen Werkzeuge gegebenen abstrakten Schnittstellen auf konkrete
Werkzeugaufrufe abgebildet. Der Grundgedanke dazu ist das in Kapitel 5.1.2.2 erl&u-
terte Konzept der Envelopes. Das anzubindende Werkzeug wird mit einem Envelope
versehen, der dafUr sorgt, dai3 die V erbindung aus Envel ope und Werkzeug nach aul3en
das Verhalten aufweist, das durch das logische Werkzeug vorgegeben ist.

Da die Envelopes das Element der Architektur sind, in dem die Vielfat der Anbin-
dungstechniken aufgefangen wird, bleibt die Erstellung eines Envelopes eine sehr spe-
zifische, fur jeden Fall im Detail neu aufgebaute Losung. Die Erstellung von
Envelopes 18/% sich in diesem Sinne nur durch unterstiitzende Elemente wie z.B.
Bibliotheken vereinfachen. Im Umfang von SoftBench, einer (nicht prozef3gesteuerten)
erweiterbaren Software-Entwicklungsumgebung, ist beispielsweise eine Bibliothek
enthalten, die spezielle Funktionalitdten anbietet, um UNIX-Werkzeuge mit einem tex-
tuellen Front-End oder einem cursorbasierten Front-End einzukapseln. Entsprechende
Hilfestellungen lassen sich auch fir eine auf TI1C basierende PSEU anbieten, so dal3 der
Aufwand zur Erstellung eines Envelopes reduziert wird.

In Abbildung 7.1 ist das Zusammenspiel der genannten Konzepte in einer Ubersicht
dargestellt.

Schnittstelle des

Mischen Werkzeugs

logisches
Werkzeug

Envelope A

werkzeugspezifische
Schnittstellen

_ “Hilfsbibliothek fit ~ _ “Hilfsbibliothek fiF ~
( Technik 1 AR Technik 2 \
\ y / 7 /

\\\%///// S /// —
— — 7 %~ gptional ¥ — —— —

Abbildung 7.1 Gesamtzusammenhang der ver schiedenen Komponenten der Kapselung

Jedes Werkzeug aus der Abbildung ist durch einen werkzeugspezifischen Envelope an
die durch ein logisches Werkzeug spezifizierte Schnittstelle angepaldt. In der Abbil-
dung sind die drei Werkzeuge verschiedene |mplementierungen des gleichen logischen
Werkzeugs. Zwel der Werkzeuge folgen einer gemeinsamen Anbindungstechnik. Es
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sind beispielsweise UNIX-Kommandozeilen-Werkzeuge mit einer einfachen Ausgabe
auf die Standardausgabe. Das dritte Werkzeug ist anders aufgebaut. Es ist beispiels-
weise ein UNIX-Werkzeug, das Tool Talk-Nachrichten empfangt und versendet.

Fur beide Techniken (Kommandozeilen, Tool Talk) gibt esim Beispiel Hilfshibliothe-
ken, die von den Envelopes benutzt werden. Da letztlich alle Envelopes auf der Basis
einer gemeinsamen Technik die Schnittstelle implementieren, die durch das logische
Werkzeug zur Benutzung in einer TIC-basierten PSEU definiert wird, konnen alle drei
Envelopes als Implementierung des logischen Werkzeugs eingesetzt und gegeneinan-
der ausgetauscht werden.

In Abbildung 7.2 ist ein Auszug aus einem Beispiel-Envelope zu sehen, der unter
Linux den Aufruf eines Editors, hier desvi, kapselt (Methode StartEdit). Der Editor ist
ein Black-Box-Werkzeug, und die Implementierung des Envelopes ist ohne den Ein-
satz von Bibliotheken vorgenommen worden. Die Implementierung erfolgte mit C++
unter Nutzung von ILU, einer CORBA &hnlichen Middleware-lmplementierung (zu
den Unterschieden zu CORBA vgl. z.B. [ILUOQQ]).

Die Methode StartEdit ist im Beispiel im Detail zu sehen. Sie bekommt durch das auf-
rufende Anbindungsobjekt zwei Variablen Ubergeben, von denen die erste den Verbin-
dungsstatus zuriickmeldet und die zweite mit der Dokumenten-1d eine Referenz auf
das zu bearbeitende Dokument Ubergibt. Mit der Dokumenten-l1d wird eine Verbin-
dung zum ILU-Server, Uber den Nachrichten an den Aufrufer zurtickgeschickt werden,
aufgebaut. Unter Ausnutzung von UNIX-Ublichen Mechanismen wird nun der vi-Pro-
zel3 gestartet und Uberwacht. Falls das Starten des vi geklappt hat, wird an das aufru-
fende Anbindungsobjekt eine Bestatigungsmeldung zuriickgeschickt, die Teil des
Protokollsist.

Der Aufwand zur Erstellung von Envelopes wird in TIC dadurch relativiert, dal3 die
Envelopes von der Anbindung an eine PSEU getrennt werden. Dadurch tritt die Erstel-
lung des Envelopes genau einmal auf, wahrend die Erstellung der Umgebungsspezifi-
kation ein immer wiederkehrender Aufwand ist.

Die Aufgaben der Envelopes bei der Anbindung von Werkzeugen sind

¢ Abstraktion von Werkzeugdetails und
¢ Realisierung einer einem logischen Werkzeug entsprechenden Schnittstelle.

Wie diese Aufgaben realisiert werden, wird im folgenden ndher beschrieben.

7.1.1.1 Abstraktion von Werkzeugdetails

Genugen zwel Werkzeuge dem gleichen logischen Werkzeug, so sind Werkzeugdetails
die Teile, in denen sich die Werkzeuge unterscheiden. Beispiele fir Werkzeugdetails
sind die Reihenfolge der Ubergebenen Parameter, die Verwendung verschiedener
Ruckgabewerte fur dieselbe Information etc.

Die Realisierung dieser werkzeugunabhangigen Parametertbergabe erfolgt durch eine
Abbildung der Aufrufparameter des logischen Werkzeugs auf die Parameter des Werk-
zeugs. Dies gilt nicht nur fur den Werkzeugaufruf, sondern auch fur die sonstige zur
Laufzeit des Werkzeugs durchgefihrte Kommunikation zwischen Werkzeug und
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/I verschiedene I ncludes

/Il Prototypen
typedef void (*sighandler_t)(int);
void handle_user_stop(int param);

Il globale Variable zur Speicherung der Dokument-1d
edit T DOCUMENT glob_docid;

/I methoden
void EDIT_derived::StartEdit(editStatus * _status, edit. T DOCUMENT docid) {
sighandler_t handlerlnstalled;

DOCUMENT_TY PEStatus * status = new DOCUMENT _TY PEStatus;
DOCUMENT_TYPE_T_DOCUMENT_TYPE* handle;
glob_docid = docid;

handle= (DOCUMENT_TYPE_T_DOCUMENT_TY PE *) iluObject::L ookup(,, MyServer,

docid, DOCUMENT_TYPE_T_DOCUMENT_TY PE::ILUClassRecord);

if (handle==NULL) {
cerr <<, Unable to import server\n“; exit(1); }

/l Eine Kopie des Prozesses als Kindprozess anlegen und die Prozess-1D
/I merken
child_pid = fork();
if (child_pid==0) {
/I Dieser Prozessist der Kindprozess. Durch das Werkzeug ersetzen!
/I Die Prozess-1D bleibt dabei gleich, so dass der Vaterprozess des
/I Werkzeugs den Prozess ueberwachen kann.
execl(,/usr/bin/X11/xterm”, , xterm",“-e", , /usr/bin/vi“ ,docid,NULL); }
elseif (child_pid<0) {
/l'lch bin der Vaterprozess und esist beim Starten etwas schief gelaufen!

cerr <<, Eshat einen Systemfehler beim Starten des Werkzeugs gegeben\n“;
/I HIER MUSS DIE RUECKMELDUNG AN DAS DOKUMENTOBJEKT HIN!

/l z.B. dokument.StoppedEdit(...) }
else{
/l'Ich bin der Vaterprozess

/I Rueckmeldung an das Dokumentobjekt, dass das Werkzeug gestartet wurde

handlerinstalled = signal (SIGCHLD, handle_user_stop);
if (handlerinstalled == SIG_ERR) {
cerr <<, Problemswith SIGCHLD-handler'\n“; }

status->returnCode = DOCUMENT_TY PEReply Success,
cerr <<, Envelope Edit has started vi on,, << docid <<, I\n“;
handle->Started(status, ,, edit”, docid) ; }

}

void EDIT_derived::StopEdit(editStatus * _status, edit. T_DOCUMENT docid) {

// Hier kbnnen in einem nicht Black-Box-Envelope hoch

/I Anderungsmeldungen abgesetzt werden

// beende das Werkzeug

kill(child_pid, SIGQUIT);

cerr <<, Werkzeug beendet\n“; }

/I Weitere Methoden, z.B. im Falle eines White-Box-Werkzeugs Methoden
I/l z2ur Durchfiihrung des Control-Protokolls

Abbildung 7.2 Beispiel fiir Envelope um vi unter Linux
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Anbindungsobjekt und umgekehrt. An dieser Stelle kénnen auch Hilfsbibliotheken
angewendet werden, wie sie oben im Zusammenhang mit SoftBench beschrieben wur-
den.

Welche Konzepte der logischen Werkzeuge auf welche der physikalischen Schnitt-
stelle abgebildet werden missen und welche Hilfen fir die daraus resultierenden Enve-
lopes angeboten werden kénnen, muf3 fir jeden Typ von Anbindungstechnik einzeln
festgelegt werden. Ist dies einmal erfolgt, so wird die Erstellung eines weiteren Enve-
lopesim Aufwand deutlich reduziert. Der Aufwand, eine neue PSEU zusammenzustel-
len, verringert sich, je mehr Hilfsbibliotheken entstehen.

7.1.1.2 Realisierung einer geeigneten Schnittstelle

Die Bereitstellung einer fUr die Integration geeigneten Schnittstelle ist die gemeinsame
Idee dler Ansdtze, die Envelopes benutzen (vgl. die entsprechenden PSEU in Kapitel
5.2). Durch einen Envelope wird eine nicht passende Schnittstelle eines Werkzeugs so
umgesetzt, dal’ das Werkzeug mit anderen Werkzeugen integriert werden kann. In TIC
ist ,integriert werden kénnen* dadurch definiert, dal3 ein Envelope die Schnittstelle
eines logischen Werkzeugs implementiert und die Benutzung einer vorgegebenen
Anbindungstechnik und eines der darauf vorgesehenen Protokolle (vgl. Kapitel
7.2.1.2) festlegt. Im Unterschied zu den Ansédtzen aus Kapitel 5.2 wird diese Anpas-
sung nicht in jeder Umgebung neu durchgefihrt. Stattdessen wird einmal ein logisches
Werkzeug erstellt, das eine in allen relevanten Umgebungen (= TIC-basierte PSEU)
benutzbare Schnittstelle bereitstellt. Dadurch sind Werkzeuge, die durch ein gemeinsa-
mes logisches Werkzeug représentiert werden, nicht mehr unterscheidbar und damit
austauschbar.

Die Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl kann durch die oben beschriebe-
nen Mal3nahmen erflllt werden, da durch die Verwendung von Envelopes das grofit-
mogliche Mal3 von Flexibilitdt erzielt wird. Die Moéglichkeiten sind insbesondere
deshalb ausreichend, da durch dieses Verfahren zusammen mit den Konzepten aus
Kapitel 7.2.1 Black-Box-Werkzeuge in eine PSEU integriert werden konnen.

7.1.2 Wiederverwendbarkeit der Anbindung

Bel der Einfuhrung von Envelopes wurde noch nicht ausgefuhrt, welche Mal3nahmen
notig sind, um sicherzustellen, dal3 die moglicherweise aufwendig zu erstellenden
Envelopes beim Wechsel in eine andere Umgebung nicht umgeschrieben werden mis-
sen. Solche Konzepte sind aber notwendig, um die Anforderung zur Wiederverwend-
barkeit der Anbindung erfullen zu kénnen.

In einem ersten Schritt wird festgelegt, die Aufrufe von Werkzeugen nicht aus Kern-
komponenten der verwendeten Prozef3steuerungskomponente heraus auszufihren. Die
Konfiguration der Werkzeuge, d.h. die Information zur Anbindung der Aktivitdten an
die Werkzeuge, wird ausschliefdich in den Instanzen der Dokumentklassen verwaltet.
Die Instanzen der Dokumentklassen werden als Anbindungsobjekte bezeichnet. Die
Aufgabe der Prozeld3maschine beim Aufruf von Werkzeugen wird durch diese Mal3-
nahme darauf reduziert, die Methoden der Dokumentklassen, die den Aktivitaten ent-
sprechen, anzusprechen. Der Hauptvorteil dieses Vorgehens ist die Entkopplung der
Aufruftechnik von der Prozel3steuerungskomponente.
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Dieses Vorgehen ist mit der Verwendung eines Treibers bei der Anbindung von Peri-
pherie an einen Rechner vergleichbar. Dabei ruft das Betriebssystem unabhéngig von
der tatsachlich angebundenen Komponente eine vermittelnde Komponente, den Trei-
ber, auf. Dieser Gbernimmt dann die Umsetzung der Anbindung auf der physikalischen
Ebene. Solange die Schnittstelle zwischen Treiber und Betriebssystem konstant bleibt,
konnen verschiedene Peripheriebausteine durch einfachen Austausch der Treiber ange-
bunden werden.

In der Beispielumgebung Merlin kdnnen in der existierenden Architektur genau solche
Werkzeuge aufgerufen werden, fur die speziell ein Aufrufmechanismus (Anbindungs-
technik und zugehoriges Protokoll) implementiert ist. Der Einsatz eines Werkzeugs,
das einen neuen Aufrufmechanismus erfordert, wiirde die Anderung der Implementie-
rung der aufrufenden Merlinkomponenten (PE, WC) nétig machen. Nach den oben
definierten Regeln wird dem Prozef3modell entnommen, welcher Dokumenttyp welche
Aktivitéten besitzt, welche Methoden welcher Dokumentklasse entsprechen und wel-
che Parameter die Methode beim Aufruf bendtigt. Daraus wird der an das jeweilige
Anbindungsobjekt abgesandte Aufruf erzeugt, der sich auf einem gemeinsam definier-
ten Protokoll abstiitzt. Die eigentliche Anbindung des Werkzeugs erfolgt durch Umset-
zung des Aufrufs auf der Basis der Abbildungsvorschriften aus der
Umgebungsspezifikation in den Anbindungsobjekten und den Envel opes.

Der Algorithmus zum Aufruf der Aktivitdten ist in der beschriebenen Architektur in
der Prozel3maschine , hart verdrahtet”. Er nutzt die im Modell eingebrachten Zugriffs-
pfade aus, um die Parameter fur die Aufrufe der Methoden der Anbindungsobjekte zu
bestimmen. Ein Zugriffspfad stellt eine Navigationsanweisung durch die zwischen den
Dokumenten aufgebauten A ssoziationen dar. Daher kdnnen zur Laufzeit eines Projekts
die Assoziationen, die konkret von einem Dokument ausgehen, benutzt werden, um die
Parametrisierung einer Aktivitét durchzufthren. Die Prozefimaschine unterscheidet
dabel zwischen den verschiedenen Zugriffstypen, um zu erkennen, ob méglicherweise
weitere Aktionen notwendig werden. USES- und UPDATES-Zugriffe werden aus-
schliefdlich zur Bestimmung der Dokumente benutzt, die von der Aktivitat betroffen
sind. Weitere Aktionen mussen nicht durchgefuhrt werden. Bel einem DELETES
Zugriff wird zusétzlich die verbindende Beziehung zum zu |6schenden Dokument ent-
fernt. Entsprechend mul3 bei einer Aktivitdt mit CREATES-Zugriff die notwendige
Beziehung eingefligt werden. DISCONNECTS und CONNECTS Zugriffe werden
ebenso ausgewertet, d.h. dal3 z.B. eine Beziehung, die durch einen CONNECTS
Zugriff beschrieben wird, nach der Beendigung der Aktivitét auf der Modellebene ein-
geflgt wird.

In den Dokumentklassen bzw. zur Laufzeit in den Anbindungsobjekten mul3 die
Umsetzung der Aufrufe der abstrakten Aktivitaten auf die konkreten Werkzeuge erfol-
gen (vgl. Kapitel 7.1).

In Abbildung 7.3 wird der Zusammenhang der zu erstellenden Schnittstelle mit den
Envelopes zunéchst ohne die Ebene der Anbindungsobjekte dargestellt. Eine dhnliche
Realisierung findet sich in Marvel (vgl. [VK95]). Hier missen mit jedem Umgebungs-
wechsel alle Envelopes erneuert werden (vgl. auch Kapitel 5.2.2.3), was bei haufigem
Wechsel von Umgebungen schnell sehr aufwendig wird.

In TIC wird dieser Aufwand dadurch reduziert, dal3 ein Envelope fir ein Werkzeug nur
ein einziges Mal geschrieben wird. Um dies tun zu kénnen, werden die Dokumentklas-
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Umgebung A Umgebung B

Toolschnittstelle Toolschnittstelle
Umgebungs-
wechsel
Envelope A Envelope B

Abbildung 7.3 Werkzeugintegration in verschiedenen Umgebungen ohne TIC

sen aus der Umgebungsspezifikation und dem Prozefdmodell derart generiert, dal3 die
Nachrichten der Prozeffmaschine in Nachrichten an die Werkzeuge umgesetzt werden.
Zur Laufzeit Ubernehmen dann die Instanzen der Dokumentklassen die Rolle eines
Dokuments, auf dem Aktivitdten aufgerufen werden. Typischerweise werden daher die
Dokumentklassen in einer objektorientierten Programmiersprache vorliegen. Der
manuell fir die Definition der Dokumentklassen zu leistende Aufwand (Erstellen der
Umgebungsspezifikation, vgl. Kapitel 6.3.3) ist marginal im Verhdltnis zum Erstel-
lungsaufwand fir einen neuen Envelope. Liegen bereits Werkzeuge mit passendem
Envelope al's wiederverwendbare Komponenten vor, so sinkt der Gesamtaufwand zur
Erstellung einer prozel3spezifischen PSEU. Dieses Prinzip ist in Abbildung 7.4 darge-
stellt.

Umgebung A generierte Umgebung B
. Dokument-
Toolschnittstelle klassen Toolschnittstelle
[ |
Aus Prozefdmodell und Aus Prozefdmodell und
Umgebungsspezfikation Umgebungsspezifikation
: Umgebungs- :
eneriert
g weehsl generiert
einmalig erstellter einmalig erstellter
Envelope Envelope

Abbildung 7.4 Werkzeugintegration in ver schiedenen Umgebungen mit TIC

Die oben geforderte Eingrenzung des Aufwands wird also durch die Generierung der
Dokumentklassen aus der Umgebungsspezifikation und dem Proze3modell, fur das
eine PSEU erstellt werden soll, erreicht.
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Damit ist die Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung erfllt.

Die Betrachtung der Integrationstechnik ist damit abgeschlossen. Es wurde insbeson-
dere dargestellt, wie Aktivitdten aufgerufen werden und wie der Aufruf einer Aktivitat
auf den eines Werkzeugs abgebildet wird. Noch nicht behandelt wurde der Aufruf von
Aktivitéten auf Aggregationen. Dieswird im néchsten Kapitel gesondert betrachtet.

7.1.3 Aggregationen

Fur Aktivitaten, die auf Aggregationen aufgerufen werden, mufd sichergestellt sein, daf
sie die Abhangigkeiten beachten, die fur die Ausfihrung einer Aktivitéat auf einem Teil
der Aggregation (Aggregat oder Komponente) bestehen. Ist dies gewéahrleistet, so erge-
ben sich keine Anforderungen an die Anbindung der die Aktivitaten implementieren-
den Werkzeuge Uber die bei den ,normalen“ Aktivitdten hinaus. In Teilen der
vorgestellten Beispielumgebungen waren Aggregationskonzepte bereits vorgesehen,
und dieim obigen Sinne korrekte Behandlung von Aktivitaten ist bereits sichergestelit.
Welche Auswirkungen das Fehlen eines Aggregationskonzepts im Zuge des Aufbaus
einer auf TIC basierenden Umgebung hat, kann am Beispiel von Merlin gut gezeigt
werden.

Fur die Anforderung zur Implementierung modellierter Aggregationen mussen auch in
Merlin Konzepte zur Bearbeitung von Aggregationen erganzt werden. Insbesondere
muf3 (neben weiteren Komponenten) die Prozel3steuerung geeignet erweltert werden.
Dies betrifft die Implementierung der auf Aggregationen definierten Aktivitaten bzw.
die Implementierung der Fortpflanzung von Aktivitaten auf Aggregationen.

Die Semantik der Aktivitaten auf Aggregationen sieht vor, fortgepflanzte Aktivitaten
nichtdeterministisch auszufihren (Kapitel 6.1.3). Die Erweiterung der PE wird in einer
Abwandlung so vorgenommen, dal3 bei der Ausfihrung von Aktivitéten von der Mer-
lin-Prozeldmaschine die Menge der potentiell paralel auszufihrenden Aktivitéten
sequentiell abgearbeitet wird. Bel der Sequentialisierung von Aktivitéten auf einem
Aggregat mul} bereits von der Prozef3steuerungskomponente gepriift worden sein, dal3
der Folgezustand der in der Aggregation liegenden Dokumente determiniert ist. Das
bedeutet, dal? keiner der Folgezustande eines der betroffenen Dokumente durch die
Reihenfolge der sequentialisierten Einzelausfihrungen der Aktivitét auf den Kompo-
nenten beeinfluf3t wird. Dies kann z.B. dadurch sichergestellt werden, daf3 kontrolliert
wird, dal3 keine Aktivitdt auf einer der Komponenten eine andere Komponente in
ihrem Bearbeitungsstand beeinfluft.

Durch diese Bedingung kann aber nicht sichergestellt werden, dal3 sich das Gesamtsy-
stem von Dokumenten deterministisch verhalt. Es konnten namlich Aktivitéten zweier
Komponenten auf ein anderes Dokument Auswirkungen haben, wobei der resultie-
rende Bearbeitungsstand des dritten Dokuments nicht eindeutig ist. Um diese Situation
zu verhindern, muf3 sichergestellt werden, dal3 die Ausfuihrung zweler fortgepflanzter
Aktivitdten nicht auf das gleiche Dokument Auswirkungen hat oder aber in genau
einen resultierenden Bearbeitungsstand fihrt.

Werden diese Bedingungen so in der Prozel3steuerungskomponente realisiert, dal3 die
Aktivitéten auf einer Aggregation Uberpriift werden, so kdnnen die diese Aktivitéten
implementierenden Werkzeuge wie andere Werkzeuge auch eingebunden werden. Mit
den Modellierungskonzepten aus Kapitel 6.1.2 und der Bereitstellung der entsprechen-
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den Ausfuihrungskonzepte auf der Ebene der Prozef3steuerung ist auch die Anforderung
zur Implementierung modellierter Aggregationen erfullt.

7.2 Abstimmung zwischen PE und Werkzeugen

Nachdem auf der Ebene der Integrationstechnik die Anbindung von Werkzeugen
gewahrleistet ist, wird nun die inhaltliche Zusammenarbeit der Werkzeuge mit der Pro-
zel3steuerungskomponente angesprochen. Die dazu eingefthrten Konzepte betreffen
die Anforderungen zur Ubermittlung von Feedback, zur Ubermittlung von Zustandsin-
formation, zur Auswertung von Feedback und zur Kontrolle des Leistungsumfangs.

7.2.1 Ubermittlung von Feedback

Aus der Anforderung zur Ubermittlung von Feedback ergeben sich zwei Fragestellun-
gen: 1. Wie kann sichergestellt werden, dal3 die Prozef3steuerungskomponente unab-
hangig vom Werkzeug tber Anderungen informiert wird, und 2. wie wird die
Anderungsinformation ausgetauscht? Um diese Fragen beantworten zu konnen, miis-
sen zunachst die Werkzeuge danach unterschieden werden, welche Fahigkeiten zum
Ubermitteln von Feedback sie mitbringen. Jedem der identifizierten Typen wird dann
jeweils ein angepalites Protokoll zur Ubermittlung von Feedback zwischen den Werk-
zeugen und den Anbindungsobjekten zugeordnet.

7.2.1.1 Werkzeugtypen

Unter dem Aspekt der Moglichkeiten zur Kommunikation eines Werkzeugs mit einer
PE lassen sich die folgenden drei Werkzeugtypen unterscheiden:

¢ Black-Box-Werkzeuge
o Grey-Box-Werkzeuge
¢ \White-Box-Werkzeuge

Black-Box-Wer kzeuge geben kein Feedback tiber Anderungen, die von ihnen an bear-
beiteten Daten vorgenommen werden. Auf3erdem konnen sie auch tber Veranderungen
ihrer Umwelt (in diesem Kontext also der Modellausfiihrung) nicht informiert werden,
da sie keine M 6glichkeiten zum Empfang solcher Informationen anbieten. Ohne Hilfen
erfiillen Black-Box-Werkzeuge Anforderungen wie die Anforderung zur Ubermittiung
von Feedback oder die Anforderung zur Ubermittlung von Zustandsinformation damit
nicht. Das Problem bel den Werkzeugen dieses Typs besteht darin, durch diesen Infor-
mationsmangel hervorgerufene Inkonsistenzen zwischen Modell- und Prozef3ausfiih-
rung zu erkennen und daraufhin zu beseitigen oder bei Bedarf auch als Notiz an den
betroffenen Dokumenten in der Modellausfihrung zu vermerken.

White-Box-Werkzeuge sind das Gegenteil der Black-Box-Werkzeuge. Sie leiten alle
Informationen weiter, die dazu benttigt werden, um die Prozef3steuerung zu jedem
Zeitpunkt tUber Anderungen auf dem laufenden zu halten. AuRerdem kénnen sie Infor-
mationen empfangen, die Veranderungen der Modellausfiihrung betreffen und die die
Ausfuihrung des White-Box-Werkzeugs beeinflussen, und sie kénnen auf diese Infor-
mationen reagieren.
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Grey-Box-Werkzeuge umfassen die gesamte Palette der Werkzeuge, die zwischen
White-Box-Werkzeugen und Black-Box-Werkzeugen liegen. Ein Beispiel sind Werk-
zeuge, die Anderungen, dieim Verlauf der Werkzeugausfiihrung durchgefuhrt werden,
sammeln und am Ende der Laufzeit des Werkzeugs geschlossen an die Prozelisteue-
rung weitergeben.

Die drei Werkzeugtypen kénnen nicht scharf voneinander getrennt werden. Ein Bei-
spiel dafir ist ein White-Box-Werkzeug, das auch die Moglichkeit bietet, die Abstim-
mung von Anderungen kontrolliert zu reduzieren. Damit wird eine lokale Sicht des
Entwicklers unterstiitzt, die unnétige Aktualisierungen der Modellausfihrung vermei-
det. In dieser lokalen Sicht kann der Entwickler solange Anderungen vornehmen und
auch widerrufen, bis die vorgenommenen Anderungen aus seiner Sicht stabil sind. Die
Anderungen werden gesammelt an die Prozef3steuerungskomponente weitergegeben
und mit ihr abgestimmt (vgl. z.B. [ES94]). Das Werkzeug ist somit in der Lage, die
Modellausfihrung jederzeit mit der Entwicklungstéatigkeit zu aktualisieren, kann aber
auch so konfiguriert werden, dal nicht bei jeder Anderung sondern nur zu bestimmten
Zeitpunkten eine Aktualisierung vorgenommen wird. Die Prozef3maschine wird auch
bei diesem Vorgehen baldméglichst iiber alle prozerelevanten Anderungen infor-
miert, da die Anderungen, sobald sie stabil sind, weitergegeben werden. Falls ein Ent-
wickler die Weitergabe herauszogert, verhdt sich das Werkzeug wie ein Grey-Box-
Werkzeug. Die Einstufung in White-Box- oder Grey-Box-Werkzeug hangt damit vom
einzelnen Einsatz und nicht generell vom Werkzeug ab.

7.2.1.2 Unterstutzung und Protokoll fir Feedback

Welcher der drei Typen vorliegt, wird dynamisch, anhand der vom Werkzeug tbermit-
telten Nachrichten entschieden. Wird vom Werkzeug die Nachricht Gbermittelt, dal3
das Werkzeug gestartet ist, so wird eine Beschreibung des Werkzeugs mitgeliefert.
Einem Envelope, der ein Werkzeug kapselt, wird mitgegeben, inwieweit das Werkzeug
in der Lage ist, ) Anderungen mitzuteilen, b) auf Nachrichten zu reagieren und c) sich
an die durch das logische Werkzeug vorgegebenen Einschrankungen zu halten.

In Abbildung 7.5 wird dargestellt, wie das Protokoll aussieht, wenn aus den Anbin-
dungsobjekten heraus Black-Box-Werkzeuge aufgerufen werden. Wurde ein Black-
Box-Werkzeug gestartet, so ist bei dessen Beendigung nicht klar, ob Anderungen
durchgefiihrt worden sind. Dieser Mangel an Information wird durch das Anbindungs-
objekt dadurch ausgeglichen, dal? als minimale Unterstiitzung zur Konsi stenzsicherung
das Anbindungsobjekt in einem Dialog beim Entwickler nachfragt, welche Anderun-
gen tatsachlich durchgefiihrt worden sind. In der Abbildung wird der Aufruf des Dia
logs durch die Nachricht Query Activities représentiert. Die erfragten
Anderungen werden durch die Nachricht sub Activities zuriickgegeben. Eine
Beispielimplementierung eines entsprechenden Dialogsist in [Kur97] angegeben.

Das Argument, dal3 dieses V orgehen als Nachbearbeitung fir den einzelnen Entwickler
aufwendig ist, stimmt flr sich genommen. Allerdings ist dieser Aufwand notwendig,
um korrekte Daten zur Prozef3steuerung in der Modellausfihrung zu erhalten. Die
automatische Nachfrage durch das Anbindungsobjekt stellt fur ein Black-Box-Werk-
zeug sicher, dald auf jeden Fall an die Korrektur gedacht wird. Der Aufwand ist fir den
Entwickler nur dadurch zu vermeiden, dal? zusétzliche Analysewerkzeuge benutzt wer-
den, um die durchgefiihrten Anderungen automatisch bestimmen zu konnen. Diese
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kénnen dann in einem Envelope direkt nachgeschaltet werden, wodurch das Black-
Box-Werkzeug zu einem Grey-Box-Werkzeug transformiert wird. Alternativ kbnnen
ansonsten nur intelligente Werkzeuge benutzt werden, die die gleiche Information
schon zur Laufzeit des Werkzeugs erzeugen, d.h. also Grey-Box- oder White-Box-
Werkzeuge. Aus dem Anbindungsobjekt heraus wird dann das Feedback erzeugt, das
in der Anforderung zur Ubermittlung von Feedback gefordert ist.

Im Anderungsdialog kénnen auch Hilfen gegeben werden, die ohne den Bezug zur
andernden Aktivitét verloren gehen wirden. So kann z.B. angezeigt werden, welche
Dokumente und Beziehungen vor dem Aufruf der Aktivitat bestanden, um dem Ent-
wickler schneller sichtbar zu machen, welche Komponenten des Dokuments von ihm
bearbeitet wurden. Weiterhin kann dem Entwickler sofort mitgeteilt werden, wenn er
Daten gedndert hat, die er nach den Vorgaben des Prozeffmodells nicht hétte andern
durfen. Zu diesem Zweck wird in der Schnittstelle der Prozel3steuerungskomponente
zwischen einer Anderungsanfrage und einer Anderungsmel dung unterschieden.

Anderungsanfrage: Eine Anderungsanfrage ist eine Nachricht an die PE, die eine
gewunschte Datenanderung durch das anfragende Werkzeug beschreibt. Es wird eine
Antwort von der Prozef3steuerungskomponente erwartet, aufgrund derer die Anderung
tatsachlich durchgefihrt oder verworfen wird.

Anderungsmeldung: Eine Anderungsmeldung ist eine Nachricht an die PE, die fest-
stellt, da in der ProzeRRausfiihrung eine Anderung durchgefiinrt wurde. Es wird keine
Antwort erwartet. Die PE hat keine direkte EinfluBmoglichkeit.

Die Veradnderungen, die durch ein Black-Box-Werkzeug durchgefihrt werden, werden
durch die Anbindungsobjekte immer in Anderungsmel dungen weitergegeben. Weiter-
gehend wird das Protokoll zur Anbindung von Black-Box-Werkzeugen in [Kur97]
unter dem Namen Atomic-Modell behandelt.

Fir die Prozel3steuerungskomponente hat dieses Vorgehen den Effekt, dal3 sie keine
speziellen Mal3nahmen fir die Verwaltung von Dokumenten, die durch ein Black-Box-
Werkzeug bearbeitet wurden, ergreifen mul3. Das jeweilige Anbindungsobjekt gibt die
eingegebenen Anderungen als Anderungsmeldung weiter. Die Prozef3steuerungskom-
ponente verhdt sich genau so, als ob sie die Ergebnisse eines Grey-Box-Werkzeugs
mitgeteilt bekdme.

In Abbildung 7.6 wird ein weiteres Protokoll gezeigt, das bel der Anbindung von Grey-
Box-Werkzeugen Anwendung findet (vgl. [Kur97], Protokoll zum Observer-Modell).
Im Gegensatz zum Protokoll fur Black-Box-Werkzeuge werden Informationen Uber
die Aktionen des Anwenders schon zur Laufzeit des Werkzeugs weitergegeben (siehe
Nachricht Subactivity Notification inder Abbildung 7.6). Es werden aler-
dings keine Reaktionen darauf angenommen. Dadurch ist auf der Seite der Modellaus-
fuhrung nicht unterscheidbar, ob es sich um ein Grey-Box- oder ein Black-Box-
Werkzeug handelt.

Fir White-Box-Werkzeuge kann das Protokoll fur Grey-Box-Werkzeuge noch verfei-
nert werden (vgl. [Kur97], Protokoll zum Control-Modell). Die Verfeinerung besteht
darin, dem Werkzeug direkt nach der Mitteilung einer Aktion ein Feedback zu geben.
Das Werkzeug wartet dieses ab, um in jedem Falle prozefskonform zu bleiben. Dieses
Protokoll ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Bel der Anfrage des Werkzeugs wird im
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Abbildung 7.5 Schematische Darstellung der Anbindung von Black-Box-Werkzeugen
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Tool_Invocation(Context_I D, Parameter, Activity) |

Subactivity Noatification(Context_| D, Component, Create)

Zeit

Subactivity Notificatioh )

Abbildung 7.6 Schematische Dar stellung der Anbindung von Grey-Box-Werkzeugen
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Anbindungs- logisches
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Subactivity_Confirmation(Context_I D, Component) ™}

Tool_Termination(Context_ID)

Abbildung 7.7 Schematische Dar stellung der Anbindung von White-Box-Werkzeugen

Gegensatz zur Subactivity Notification ausdem Protokoll zur Anbindung
von Grey-Box-Werkzeugen das Nachrichtenpaar Subactivity Request [
Subactivity Confirmation verwendet, um die Abstimmung zwischen Werk-
zeug und Prozef3steuerung durchzufthren.

Mit den drel vorgestellten Protokollen kann sichergestellt werden, dal3 Feedback gege-
ben wird und damit die Anforderung zur Ubermittlung von Feedback erfiillt ist. Im
nachsten Zug muf3 nun sichergestellt werden, dal? die Prozel3steuerung nach der Been-
digung eines Werkzeugs dartber informiert wird, ob sich der Zustand des Dokuments,
auf dem das Werkzeug aufgerufen wurde, gedndert hat.

7.2.2 Bestimmung des Ruckgabewerts

Direkt nach der Beendigung einer Aktivitat muld ausgewertet werden, ob ein Rickga-
bewert vom implementierenden Werkzeug gemeldet wurde und ob dieser in der Umge-
bungsspezifikation auf einen gultigen Folgestatus des zugrundeliegenden Dokuments
abgebildet worden ist (Anforderung zur Ubermittlung von Zustandsinformation). Bei
dieser Auswertung mussen mehrere, verschieden zu behandelnde Félle erfaldt werden.

o DasWerkzeug liefert einen verwertbaren Riickgabewert (vgl. Kapitel 6.1 und Kapi-
tel 6.3). Der zurlickgelieferte Rickgabewert ist definiert und kann direkt auf einen
Folgezustand abgebildet werden. Dieser kann dann der PE gemeldet werden.

e Das Werkzeug kann den Zustand des bearbeiteten Dokuments nicht automatisch
ableiten (z.B. Freitext editieren). Ein Ruckgabewert wird daher vom Werkzeug
nicht erwartet. Um einen Folgestatus an die PE melden zu kdnnen, missen die mog-
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lichen Statuswerte dem Benutzer zur Auswahl angeboten werden. Die Anbindungs-
objekte kommunizieren also an dieser Stelle direkt mit dem Benutzer. Der im
Dialog erfragte Status kann dann an die PE weitergegeben werden.

e Unabhangig vom Typ des Werkzeugs kann vom Envelope bzw. vom Anbindungs-
objekt auch der Abbruch des Werkzeugs in unerwarteter Form gemeldet werden. In
diesem Fall wird dieser spezielle Status direkt an die Prozefmaschine zurtickgelie-
fert, damit diese mit Hilfe des implementierten Recovery-Mechanismus (siehe
Kapitel 7.3.2) den Folgezustand des Dokuments feststellen kann.

e Taucht ein in der Umgebungsspezifikation nicht vorgesehener Wert as Riickgabe
auf, sowird ein vordefinierter Status UNKOWN vom Anbindungsobjekt an die Pro-
zelimaschine gemeldet, der diese auch zu Recovery-Mal3nahmen auffordert. Offen-
sichtlich kann dieser Fall nur auftreten, falls es sich um einen Spezifikationsfehler
handelt.

Ist der Folgezustand bestimmt, und sind alle Aktionen im Zuge dieser Methode been-
det, so wird der Zustand durch die Nachricht

finish_activity(dname, dtyp, methodenname, status)

vom Anbindungsobjekt an die Prozefimaschine gemeldet. Der Name des bearbeiteten
Dokuments dname, sein Dokumenttyp dtyp und der Name der aufgerufenen
Methode methodenname bezeichnen darin eindeutig die Aktivitét, die beendet
wurde. Damit ist gewahrleistet, dald der Folgestatus eines Dokuments nach seiner Bear-
beitung an die Prozel3steuerungskomponente Ubermittelt wird und damit die Anforde-
rung zur Uber mittlung von Zustandsi nformation abgedeckt ist.

7.2.3 Sicherung der ProzeRkonformitat

Nachdem sichergestellt wurde, dal3 die Prozel3steuerungskomponente alle Informatio-
nen zur Durchfuhrung ihrer Steuerungsaufgabe erhalt, wird in diesem Kapitel unter-
sucht, wie diese Informationen im Rahmen der Prozeldsteuerung benutzt werden
koénnen. Durch die vorgestellten Konzepte wird erreicht, dal3 die Anforderungen zur
Auswertung von Feedback und zur Kontrolle des Leistungsumfangs abgedeckt werden
konnen.

7.2.3.1 Auswertung des Feedbacks

Feedback von den Werkzeugen tiber Anderungen in den Dokumenten muRR auf die
Gliltigkeit der Anderungen Uberpriift werden. Die Kontrollen, die dabei vorzunehmen
sind, betreffen sowohl den aktuellen Projektzustand als auch die Uberpriifung auf Pro-
zelimodellkonformitat. Es muR gepriift werden, ob die Anderung im Modell vorgese-
hen war. Dies |&(% sich durch einen Abgleich mit den im Prozefdmodell spezifizierten
Zugriffen bestimmen. Fuhrt z.B. ein Werkzeug eine Beziehung zwischen zwei Doku-
menten ein, so mul3 ein entsprechender CONNECTS-Zugriff im Modell vorgesehen
sein. Ist ein solcher Zugriff nicht vorgesehen, ist die Anderung nicht modellkonform.

Ist die Anderung konform zum Prozefimodell, so muR weiterhin tberpriift werden, ob
sich durch die Ausfiihrung der Anderung innerhalb der Modellausfiihrung (bzw. inner-
halb der Prozeffausfiihrung) Inkonsistenzen ergeben. So kann es beim Hinzufligen
einer Dokumentinstanz z.B. zu Namenskonflikten mit einer bereits definierten anderen
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Instanz kommen. Dies gilt z.B. in Merlin, da Merlin einen globalen Namensraum
besitzt (vgl. [Jun95], Kap. 5.1).

Ist die Anderung aus einem der oben genannten Griinde nicht erlaubt, so wird im Falle
einer Anderungsanfrage die Anfrage zuriickgewiesen. Im Falle einer Anderungsmel-
dung bleibt die Anderung bis zu einer expliziten Korrektur durch den Entwickler beste-
hen. Dadurch entsteht die Notwendigkeit, fUr die Prozel3steuerungskomponente die
betroffenen Dokumentinstanzen als inkonsistent und nicht prozef3konform zu markie-
ren und moglicherweise ein Logging Uber die vorgenommenen, nicht giltigen Ande-
rungen zu fihren. Das Dokument kann dann durch sukzessive Beseitigung der
Problemstellen wieder in einen konsistenten Zustand tberfihrt werden. Werden solche
nicht erlaubten Anderungen bemerkt, so verbleibt das betroffene Dokument im Sinne
der Modellausfihrung in jedem Fall im Ausgangszustand.

Mit diesen Malinahmen wird erreicht, dal3 von den Werkzeugen geliefertes Feedback
tatsachlich ausgewertet wird bzw. ausgewertet werden kann und dadurch die Anforde-
rung zur Auswertung von Feedback abgedeckt wird. Damit bleibt nur noch zu Gberpri-
fen, wie die Einhaltung der Vorgaben durch die Spezifikation der Aktivitéten und
durch die logischen Werkzeuge auch Uber die Feedbackmechanismen hinaus kontrol-
liert werden kénnen.

7.2.3.2 Kontrollen auRerhalb der Feedbackmechanismen

Sowohl vor als auch nach dem Aufruf eines Werkzeugs kénnen Mal3nahmen initiiert
werden, die sicherstellen, dal? der Leistungsumfang einer Aktivitét nicht durch das sie
implementierende Werkzeug verletzt wird.

Unter Verwendung der definierten Zugriffe kann festgelegt werden, welche der Aktivi-
tdten zu einem bestimmten Zeitpunkt welchem Anwender angeboten werden durfen.
Um dieses konsequent zu tun, missen die vorhandenen Mechanismen unter Umstén-
den erweitert werden.

Beispielsweise wird in ESCAPE im Organisationsmodell spezifiziert, welche Rollen
welche Aktivitdten in welchen Zustanden eines Dokuments anwenden durfen (vgl.
[Jun95, Kap.4]). Dabei beinhaltet ein ESCAPE-Prozefdmodell allerdings keine Infor-
mation dartiber, ob eine Aktivitét lesend oder schreibend auf ein Dokument zugreift.
Dadurch kann nur tGber die geeignete Definition der Zustandsmodelle der Dokumente
sichergestellt werden, dal3 dem Benutzer nur Aktivitaten durch die Prozef3steuerungs-
komponente angeboten werden, die wie vorgesehen auf Dokumente zugreifen.

Ein einfaches Beispiel fur diesen Effekt kann mit dem Ausschnitt aus dem Organisati-
onsmodell in Abbildung 7.8 gezeigt werden. In der Abbildung wird fir den Dokument-
typ C-Modul spezifiziert, dal3 ein Entwickler mit einem C-Modul auch die
dazugehorige Spezifikation sieht. Diese darf dabel nur gelesen werden. Es ist aber
keine Unterscheidung maoglich ist, ob die Aktivitéten, die auf einer Spezifikation defi-
niert sind, diese lesen oder schreiben. Demnach werden dem Entwickler alle Aktivité
ten angeboten, die in diesem Zustand der Spezifikation mdglich sind. Nur wenn diese
Aktivitdten alle nur lesend auf die Spezifikation zugreifen, ist sichergestellt, dal3 keine
Verletzung des Prozefdmodells auftreten kann. Dies ist aber nur dann moglich, wenn
das Zustandsmodell der Spezifikation entsprechend definiert wurde, was erzwingt, dal3
eine Spezifikation und ein darauf basierendes C-Modul strikt sequentiell entwickelt
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Roalle mentklassen mentklassen Zustand
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Spezifikation Spezifikation-vorhanden
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Abbildung 7.8 Ausschnitt aus einem Or ganisationsmodell

werden, da eine parallele Bearbeitung der Dokumente schreibende Zugriffe auch z.B.
fur das C-Modul erlauben wiirde. Diese Einschrankung ist unerwinscht.

Mit Hilfe der Zugriffe aus TIC, wie sie weiter vorne auch fir ESCAPE+-Modelle defi-
niert wurden, kénnen in Merlin die Vorgaben aus dem Organisationsmodell so umge-
setzt werden, dal3 die erlaubten Aktivitdten genauer bestimmt werden kénnen. Eine
Liste von Aktivitaten im Working Context, die auf solche Aktivitéten eingeschrankt
ist, die nur lesend zugreifen, vermeidet Aufrufe von Aktivitéten, die eine Veranderung
des betreffenden Dokumenttyps (im Beispiel also der Spezifikation) ermdglichen.

Auch die Durchfiihrung von Aktivitéten (vgl. Problembeschreibung in Kapitel 4.2.1.3)
[&3t sich nun besser kontrollieren. In den Zugriffspfaden wurde definiert, welche Aus-
wirkung die Ausfuihrung einer Aktivitat auf andere Dokumente hat. Vor dem Aufruf
der eigentlichen Aktivitéat konnen damit die betroffenen Dokumente bestimmt werden.
Nun kann kontrolliert werden, ob die potentiell durch die beschriebenen Pfade erreich-
baren Dokumente auch in einem Zustand sind, auf den eine Rolle zugreifen darf. Ver-
andert beispielsweise eine Aktivitdt auRer dem Dokument, auf dem sie direkt
aufgerufen wurde, andere Dokumente (in den Zugriffen/Zugriffspfaden genannt), so
mussen diese in dem Zustand, in dem sie sich gerade befinden, auch geeignet (d.h.
schreibbar, fir Merlin im Organisationsmodell in der Spalte zentrale Doku-
mentklassen genannt) zugeordnet worden sein.

Nach Beendigung eines Werkzeugs kdnnen in einzelnen Fallen noch weitere Kontrol-
len ergénzt werden. So kann fir Dokumente, die nur lesend zugegriffen werden durf-
ten, kontrolliert werden, ob sie identisch mit dem Dokument vor dem Aufruf sind. In
einer ohne zentrales Repository zusammengestellten PSEU kann jedoch nicht mit ver-
tretbarem Aufwand Uberpriift werden, ob ein Werkzeug noch auf weitere Dokumente
zugegriffen hat, die nicht hétten zugegriffen werden dirfen.

Damit zeigt sich, dal3 noch weitere Kontrollmdglichkeiten in speziellen Konstellatio-
nen denkbar sind. Die hier beschriebenen Mal3nahmen decken allerdings schon so viele
der moglichen Fehlerfélle ab, dal3 die Anforderung zur Kontrolle des Leistungsum-
fangs ausreichend abgedeckt wird und nur im Bedarfsfall mit erhdhtem Aufwand Gber
weitere Mal3nahmen nachgedacht werden mul3.

7.2.4 Kommunikation der Dokumentklassen

Jede der generierten Dokumentklassen besitzt eine Kommunikationsbeziehung mit der
eingesetzten Prozef3steuerungskomponente. In der Abbildung 7.9 sind die durch TIC
eingebrachten Kommunikationsbeziehungen einer auf TIC basierenden PSEU darge-
stellt.
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Abbildung 7.9 Kommunikationsbeziehungen in PSEU, die auf TIC basieren

Die Kommunikation zwischen der Prozef3steuerungskomponente und den Anbindungs-
objekten erfolgt auf der Basis eines weiter unten beschriebenen Protokolls. Die Kom-
munikationsbeziehung ist dabel beidseitig, da aufgrund der asynchronen
Kommunikation zwischen den Kommunikationsteilnehmern sowohl die Proze3ma-
schine as auch die Anbindungsobjekte Initiator der Kommunikation sein konnen.
Auch zwischen Envelopes und Dokumentklassen sind die Kommunikationsbeziehun-
gen beidseitig.

Die Kommunikation mit den Dokumentklassen basiert auf CORBA-Nachrichten. Ein
Ausschnitt aus der Beschreibung der Schnittstelle von Dokumentklassen in | SL-Syntax
ist in der Abbildung 7.10 zu sehen. ISL ist eine der IDL &hnliche Beschreibungsspra-
che, die in der CORBA-Implementierung ILU verwendet wird. Im Beispiel setzt die
(ILU-)Klasse DocumentClass den Aufruf von Aktivitéten von der PE
(call method) in die Aufrufe der einzelnen Dokumentklassen (z.B. Systembe-
schreibung.start edit) um. Die Schnittstelle der Klasse DocumentClass
ist konstant. Die Implementierung dieser Klasse und die | SL-Beschreibungen wie auch
deren Implementierungen werden generiert (vgl. Kapitel 7.2.5).

Die Methoden der generierten Dokumentklassen sind auf das Protokoll zwischen PE
und Anbindungsobjekten bzw. zwischen Anbindungsobjekten und Werkzeugen abge-
stimmt. Jede Methode entspricht einer Nachricht in Richtung des Aufrufs. Ruft also die
PE (mit dem Umweg Uber DocumentClass) die Methode start edit auf, so
entspricht dies einer Nachricht an ein Anbindungsobjekt der Dokumentklasse
Systembeschreibung mit dem Inhalt, dal3 das Werkzeug, das die Aktivitét edit
implementiert, aufgerufen werden soll.
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INTERFACE BASIC_TYPES
IMPORTS ilu END;

TYPE STRING = ilu.CString;

TYPE CALLMODE = ENUMERATION
START,
STOP,
HALT,
CHANGE_Ack,
CHANGE_NAck
END;

TYPE METHOD _ID = RECORD
document_class: STRING,
method _name: STRING

END;

TYPE LIST_OF_STRING = SHORT SEQUENCE OF STRING;

INTERFACE DOCUMENT_CLASS
IMPORTS ilu, BASIC_TYPES END;

TYPE DocumentClass = OBJECT
[* Methoden zum Aufruf aus der PE */
METHODS
ASYNCHRONOUS call_method(

IN method_to_call: BASIC_TYPES.METHOD _ID,
IN mode: BASIC_TYPES.CALLMODE,
IN text: BASIC_TYPES.STRING /* Kommentar */,
INOUT params: LIST_OF_STRING /* Params */),

/* Methoden zum Aufruf aus dem Werkzeug */

END;

INTERFACE Systembeschreibung
IMPORTS ilu, BASIC_TYPES, DOCUMENT_CLASS END;

TYPE Systembeschreibung = OBJECT
METHODS
ASYNCHRONOUS start_edit(
INOUT self: BASIC_TYPES.STRING,
INOUT shown_in: BASIC_TYPES.STRING,
IN possible_states: LIST_OF_STRING),
[* Weitere Methoden */

Abbildung 7.10 |SL-Interface von Dokumentklassen
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Um ein generisches Protokoll fir eine Kommunikation, die die Integration der Werk-
zeuge redlisiert, gewahrleisten zu kénnen, mui3 fur jedes dnderbare prozefdrelevante
Datum eine Méglichkeit fir Feedback geschaffen werden. Somit muf3 ein Protokoll
zwischen Werkzeugen und Dokumentklassen, das entwicklungsbedingte Anderungen
behandelt, Nachrichten tiber Anderungen von Dokumenten und Beziehungen zwischen
Dokumenten enthalten. Diese betreffen das Anlegen und das L 6schen von Dokument-
instanzen sowie das Andern ihrer Attribute, d.h. beispielsweise ihres Namens. Ebenso
gehort dazu das Einfligen und das Loschen von Beziehungen zwischen Dokumentin-
stanzen.

Der Parameter mode der oben vorgestellten Methode call method beschreibt die
Anforderung an die aufgerufene Methode. Der Typ BASIC TYPES.CALLMODE
(siehe Abbildung 7.10) legt die Schliisselworter fest, mit denen von der Proze3ma-
schine der Start einer Aktivitét bzw. deren vorzeitige Beendigung nachgefragt werden
kann. Die Modi STOP und HALT unterscheiden sich dabei in der Auswirkung. STOP
fragt lediglich eine méglichst baldige Beendigung nach, was im einfachsten Fall durch
ein Dialogfenster mit einem entsprechenden Hinweisrealisiert werden kann. Die Been-
digung wird nicht wie im Modus HALT erzwungen. So kann z.B. einem Benutzer mit-
geteilt werden, dal3 sich die Datenbasis des Projekts gedndert hat und er nicht mehr auf
einem aktuellen Bestand arbeitet und eine Aktualisierung des Datenbestandes die
Beendigung der aktuellen Arbeit voraussetzt. Der Parameter TEXT konnte je nach
Implementierung dazu verwendet werden, z.B. eine Begrindung fur die STOP-Anfor-
derung mitzusenden, die dann von der Dokumentklasseninstanz angezeigt oder an das
Werkzeug weitergegeben werden kann.

Die Modi CHANGE_Ack und CHANGE NAck dienen dazu, Anderungsanfragen posi-
tiv oder negativ zu quittieren.

Die von der Prozefdmaschine abgesetzten Aufrufe werden in den Anbindungsobjekten
entsprechend der Angaben in der Umgebungsspezifikation in Aufrufe logischer Werk-
zeuge umgesetzt. Auf der Basis der Umgebungsspezifikation kann dann auch entschie-
den werden, ob zur Durchfihrung des Aufrufs eine Transformation des physikalischen
Dokuments in einen anderen physikalischen Dokumenttyp notwendig ist, z.B. von
einem Textdokument in ein PostScript-Dokument.

Das Protokoll zwischen den Envelopes und den Anbindungsobjekten ist dhnlich gene-
risch wie das zwischen der Prozef3steuerungskomponente und den Anbindungsobjek-
ten. Es werden verschiedene Standardnachrichten definiert, deren Benutzung teilweise
vom Werkzeugtyp abhangt (vgl. Kapitel 7.2.1). Die Funktionalitéten eines Envelopes
sind

o Start,

e Stop,

o Halt,

e Anderungsanfrage angenommen,

e Anderungsanfrage abgelehnt,

e Anderung durchfthren.
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Umgekehrt nimmt ein Werkzeug maximal die folgenden Funktionalitéten der Anbin-
dungsobjekte in Anspruch:

e Start bestatigen,
Stop bestétigen,
benutzer-/werkzeuginitiierten Stop melden,

Anderungsanfrage stellen,

Anderungsmitteilung machen,

Mitteilung (iber Persistenz einer angenommenen Anderung an PE weitergeben.

Zu bemerken ist, dai3 die Funktion zum Start den gesamten Komplex der Auswertung
der Ubergebenen Parameter sowie den eigentlichen Aufruf des Werkzeugs und das
Initialisieren des Envelopes verkapselt, so dald spéter z.B. Anfragen an das richtige
Anbindungsobjekt gestellt werden kénnen.

7.2.5 Generierung von Dokumentklassen

Der Schlul? des Kapitel 7.2 beschéftigt sich damit, wie Dokumentklassen generiert
werden konnen. Als Basisfur die Generierung dienen die Umgebungsspezifikation und
das Prozel3modell, aus denen abgeleitet wird, welche Methoden durch eine Dokument-
klasse angeboten und implementiert werden missen. Zur Implementierung der Doku-
mentkl assen werden Komponenten benutzt, die mit den Basisinformationen parametri-
siert werden (z.B. welcher Werkzeugzustand auf welchen Modellzustand abgebildet
werden mul3). Die Komponenten korrelieren dabel direkt mit den Aufgaben, die fr
Dokumentklassen identifiziert wurden. Die Aufgaben umfassen dabei die folgenden
Aspekte:

e Abbildung der Aufrufe von Aktivitaten auf Aufrufe der Werkzeuge

e Verwaltung notwendiger Informationen zur Abbildung von Nachrichten von den
Werkzeugen an die Prozef3maschine

e Durchfiihren eines Dialogs zum Feststellen vorgenommener Anderungen nach
Beendigung von Black-Box-Werkzeugen

o Abfrage des Zustands des bearbeiteten Dokuments bel alen Werkzeugen, die nicht
in der Lage sind, diesen automatisch zu liefern

e Abbildung eines vom Werkzeug automatisch bestimmten Zustands auf die Werte
des Prozef3modells

e Abbildung der Nachrichten von der Prozel3maschine an die Anbindungsobjekte auf
Nachrichten von den Anbindungsobjekten an das Werkzeug

Auf Kommunikationskomponenten wurde im vorangegangenen Kapitel sowie im
Kapitel 7.2.1 schon eingegangen. Die nétigen Abfragen nach Beendigung eines Werk-
zeugs (Status und Anderungen) werden in [Kur97] vertiefend behandelt. Auf die
Umsetzung der anderen Komponenten wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen,
daes sich nicht um sehr aufwendig zu realisierende Aufgaben handelt.

Bel der Generierung ist zu beachten, dal3 die Abfrage des Zustands nur dann benétigt
wird, wenn der reprasentierte Dokumenttyp Aktivitaten enthalt, die in der Umgebungs-
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spezifikation mit dem Typ USER INTERACTIVE spezifiziert sind. Hat er keine sol-
chen Aktivitéten, so lassen sich alle Bearbeitungszwischenstande automatisch ableiten
und die Abfrage des Bearbeitungsstatus ist Uberflissig. Die bei der automatischen
Abbildung von Riickgabewerten oder der manuellen Abfrage eines Bearbeitungsstan-
des vorgesehenen Zuordnungen bzw. Werte werden der Umgebungsspezifikation ent-
nommen und in die Dokumentklassen mit hineingeneriert.

Alle anderen Komponenten werden in jedem Fall in die Anbindungsobjekte hineinge-
neriert.

7.3 Behandlung von PE- und Werkzeugabbrichen

Nicht nur durch Datendnderungen kann es zu Situationen kommen, die zu einer Pro-
zel3steuerung fuhren. Auch Abbriiche von PE oder Werkzeugen kdnnen Probleme aus-
[6sen. Daher wird TIC im letzten Schritt um Konzepte erweitert, die es einer PSEU
ermaoglichen, Abbriche zundchst einmal zu erkennen (Anforderung zur Erkennung von
Wer kzeugabbr tichen), um dann kontrolliert wieder aufsetzen zu kénnen.

7.3.1 Erkennung von Werkzeugabbriichen

In Kapitel 4.3.2 wurden zwei Typen von Werkzeugabbrtichen unterschieden: Kontrol-
lierte und unkontrollierte Abbriiche. Zur Erkennung kontrollierter Werkzeugabbriiche
sind keine Mal3nahmen nétig, da in diesen Félen noch eine Information Uber den
Abbruch vom Werkzeug an die PE zurtickgeliefert wird. Im Falle unkontrollierter
Abbriiche, bel denen das abgebrochene Werkzeug keine Information mehr an die Pro-
zel3steuerung schickt bzw. schicken kann, mufld die Prozef3steuerung den Abbruch
anders erkennen. Dazu werden im folgenden drei Mal3nahmen entwickelt, die in ver-
schiedenen Féllen greifen.

Erkennung auf Envelope-Ebene: Auf der Seite der Werkzeuge kann zunéachst ausge-
nutzt werden, dai3 die Werkzeuge durch einen Envelope eingekapselt sind. Der Enve-
lope kann nun so geschrieben werden, da3 er den Abbruch des aufgerufenen
Werkzeugs bemerkt. Dazu werden betriebssystemnahe Mechanismen, wie z.B. unter
UNIX die Kontrolle von Prozel3kennungen, verwendet (vgl. Beispiel in Abbildung
7.2). In dlen Féllen, in denen ein Envelope den Abbruch des von ihm gestarteten
Werkzeugs bemerkt, wird durch ihn eine entsprechende Zustandsmeldung durchge-
fuhrt. Diese Falle konnen dann wie kontrollierte Abbrtiche behandelt werden.

Erkennung auf Ebene der Prozef3steuerung bei interaktivem Werkzeug: Ist auch eine
Fehlermeldung durch den Envelope nicht mehr méglich, beispielsweise wegen eines
Rechnerausfalls, so werden Abbrtche durch die Prozef3steuerung auf der Ebene der
Aktivitéten festgestellt. Um dies zu erméglichen, wird von der Prozef3steuerung mit-
protokolliert, welche Aktivitdten gestartet worden sind, und der Benutzer erhélt zusétz-
lich die Mo6glichkeit, den Abbruch einer Aktivitdt bel der Prozef3steuerung zu melden.

Erkennung auf Ebene der Prozef3steuerung bei automatischem Werkzeug: Wird ein
Abbruch bei einem automatischen Werkzeug nicht durch seinen Envelope gemeldet, so
merkt die Prozef3steuerung den Abbruch durch die Kontrolle ihrer Daten. Die Prozef3-
steuerung stellt dabei fest, dal3 eine Aktivitét noch nicht regulér beendet wurde, wenn
keine abschlief3ende Zustandsmeldung gesendet wird. In diesem Fall kann aktiv kon-
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trolliert werden, ob das zugehdrige Anbindungsobjekt noch existiert und ob die Aktivi-
tat wirklich noch nicht beendet wurde oder aber ob ein Abbruch vorliegt. ESist eine
Frage der Implementierung, wann die Uberprifung der Daten auf einen moglichen
Abbruch hin durchgefihrt wird.

Handelt es sich um einen gemeinsamen Abbruch von Werkzeug und Prozef3steuerung,
so kann die Prozel3steuerung den Abbruch beim nachsten Start feststellen. Es wird
dann zu Beginn der Ausfuhrung kontrolliert, ob noch Aktivitaten als laufend eingetra-
gen sind. Dies ist ein sicheres Zeichen dafur, daf3 die Prozef3steuerung abgebrochen
wurde. Mal3nahmen kdnnen sich analog zu dem oben ausgefihrten Fall anschlief3en.

Werden diese Mal3nahmen in einer TIC-basierten Umgebung implementiert, so geht
die Information tUber Werkzeugabbriiche der Prozef3steuerung nicht mehr verloren. Die
Prozef3steuerung kann also in jedem Fall geeignet reagieren (vgl. Kapitel 7.3.2). Die
Anforderung zur Erkennung von Werkzeugabbr tichen ist damit erfillt. Im einem weite-
ren Schritt mufd dafiir gesorgt werden, dal3 Fehler im Prozef3ablauf durch Abbriche
erkannt und korrigiert werden.

7.3.2 Recovery nach Abbrichen

Die Fortsetzung eines Prozesses nach Fehlern der Laufzeitumgebung wird durch die
Anforderungen zur Zustandsbestimmung nach Werkzeugabbruch und zur Zustandsbe-
stimmung nach PE-Abbruch angesprochen. Um diese Anforderungen in einer PSEU
abdecken zu konnen, werden Recovery-Maldnahmen benétigt, wenn ein Abbruch
erkannt wird. Merlinist ein gutes Beispiel hierfir, weil systembedingte Unterbrechun-
gen von ESCAPE+ nicht vorgesehen sind (vgl. Kapitel 4.2.2). Diesliegt daran, dal3 die
Aktivitdten im Modell als Zustandsiibergange von vernachl&ssigbarer Zeitdauer ange-
sehen werden. Der Ablauf einer Aktivitét findet in diesem Sinne immer im Ausgangs-
zustand der Aktivitét statt. Erst die Beendigung der Aktivitét 16st mit der Bekanntgabe
des zu wéhlenden Folgezustandes den tatsichlichen Ubergang aus. Diese Sichtweise
entspricht alerdings nicht unbedingt den Ablaufen in der Prozef3ausf iihrung.

Wird entweder die Modellausfihrung oder aber eines der Werkzeuge ungeplant unter-
brochen, so fuhrt dies dazu, dal? fur die Daten, die der Modellausfihrung zugrunde lie-
gen, nicht mehr sichergestellt ist, dai3 sie konsistent zu den Daten der Prozef3ausfiih-
rung sind. Weiterhin konnten auch die nicht prozefdrelevanten Daten korrumpiert wor-
den sein. Beide Aspekte mussen bei der Definition von Recovery-Mechanismen
beriicksichtigt werden. Damit stellt sich die Aufgabe, nach einer ungeplanten Unterbre-
chung einer der Komponenten zu erkennen, welche der obigen Fehlersituationen auf-
getreten sind, um sie dann wieder zu bereinigen. Fur Recovery-Mechanismen in einer
PSEU wird meistens die Hilfe eines Benutzers bendtigt, da die Granularitét der Daten
in der Modellausfiihrung in der Regel nicht der kleinsten Anderungseinheit der Prozef3-
ausfuhrung entspricht. Nachfolgend werden zwel Konzepte eingeftihrt, mit deren Hilfe
ein Wiederaufsetzen nach einem Abbruch moglich ist.

Die erste Malinahme betrifft die bis zum Zeitpunkt eines Abbruchs durchgefihrten
Anderungen an Dokumenten. Sie nutzt die weiter oben vorgestellten Feedback-Proto-
kolle (vgl. Kapitel 7.2.1.2) aus. Die beschriebenen Protokolle werden dahingehend
erweitert, daR nach der Meldung, dal? eine Anderung persistent gemacht wurde, eine
weitere Bestatigung als Abmeldung dieser Anderung an die Prozef3steuerung gesendet
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wird. Erst danach wird die Anderung von der Prozef3steuerung vorbehaltlos tibernom-
men. Kommt es nun zu einem Absturz des Werkzeugs, bevor eine solche Bestétigung
angekommen ist, so muf fiir alle noch nicht bestétigten Anderungen manuell kontrol-
liert werden, ob sie wirklich schon durchgefuihrt wurden. Falls tatsichlich Anderungen
verloren gingen, so erhdt ein Entwickler eine gute Hilfestellung zur Rekonstruktion
der verlorenen Daten. Die Anderungen konnen erneut durchgefuhrt oder aber zurtick-
genommen werden. Falls der Abbruch des Werkzeugs erfolgte, nachdem eine Ande-
rung persistent gemacht worden ist und bevor die entsprechende Meldung an die
Prozef3steuerung geschickt wurde, bestétigt der Entwickler die Anderungen, und sie
werden in die Modellausfiihrung tbernommen.

Als zweite Mal3nahme werden Recovery-Moglichkeiten implementiert, die den Status
von Dokumenten wieder herstellen, die zum Zeitpunkt eines Absturzes bearbeitetet
wurden. Das Ergebnis einer Aktivitét, deren implementierendes Werkzeug wahrend
seiner Laufzeit unterbrochen wird, ist abhéngig von der konkreten Aktivitét und vom
Zeitpunkt, zu dem der Abbruch erfolgte. Das Dokument, auf dem die Aktivitat aufge-
rufen wurde, kann entweder im Ausgangszustand, in einem der Folgezustande oder in
einem undefinierten Zustand sein.

Im Umfeld einer PSEU besteht das Problem, einen Aufsetzpunkt im Prozef3ablauf fest-
zulegen, an dem der Prozel3 nach Abbruch einer Aktivitét fortgesetzt werden kann. Die
Prozef3ausfiihrung mul3 also das Wiederaufsetzen nach einem Aktivitétsabbruch erlau-
ben. Das bedeutet, dal3 Zusténde fir die durch einen Abbruch betroffenen Dokumente
gesetzt werden mussen, die dem Status der Dokumente beim Abbruch entsprechen.

Die im einzelnen zu untersuchenden Falle ergeben sich im wesentlichen durch drei
Unterscheidungskriterien. Zu unterscheiden ist, a) ob es sich um eine Unterbrechung
der Prozef3maschine, eines Werkzeugs oder sogar beider Teile handelt, b) welchen Typ
(Ausfuhrungstyp, vgl. Abbildung 6.19) die Aktivitat hat und c) ob es sich um eine aus-
schliefdlich lesende oder eine (auch) schreibende Aktivitét handelt. Diese drei Aspekte
sind orthogonal zueinander.

Zur Definition des Recovery-Vorgehens wird eine spezielle Funktion Recover einge-
fuhrt, durch die sich das Verhalten der Prozel3steuerungskomponente nach einem
Abbruch formal beschreiben 18/%. Diese Funktion mufld3 sicherstellen, dal3 jeder
Abbruch der PE oder eines Werkzeugs wahrend der Projektlaufzeit fir ein bearbeitetes
Dokument wieder in einen definierten Zustand miindet.

Am Beispiel Merlin kann gut gezeigt werden, wie die Funktion aussieht. Sie wird in
Erganzung der bereits eingefiihrten Formalismen aus Kapitel 6.1 definiert. Gleichung
(EQ 27) bis Gleichung (EQ 31) enthalten zunéchst die zu ESCAPE zugehdrigen Teile,
die keinen unvorhergesehenen Ausgang zulassen. (vgl. [Jun95], Kap. 5.2):

Zb: endliche, nichtleere Menge von Bezeichnern fir Zustdnde und Platzhalter (EQ 27)
Z: Zustandsrelation, Z c Zb x Zb (EQ 28)

P: Platzhalterrelation, P c Zb x Zb (EQ 29)

L: endliche Menge von Labeln (EQ 30)

T: Ubergangsrelation, Tc Zx L x {Z U P} (EQ 31)
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Im folgenden wird nun der undefinierte Zustand (als Zeichen 1) al's mégliches Ergeb-
nis eines Ubergangs zugel assen und Recover so definiert, daf? es einen solchen Zustand
wieder zuriick in den definierten Bereich Uberfihrt.

Zt cZbx{Zb U {L1}}, List undefinierter Zustand (EQ 32)

PLc Zbx {Zbu {1}}, L ist undefinierter Zustand (EQ 33)

T+ erweiterte Ubergangsrelation: TP c Zx L x {Zt U P}, T T (EQ 34)
Recover: T- > T (EQ 35)

Recover: t — t’ mit :: i t-[]f lg;]; T (EQ 36)

Die neu definierte erweiterte Ubergangsrelation T+ erlaubt fir jede Transition (und
damit fir jede Aktivitdt) neben den definierten Folgezustanden auch den Ubergang in
den undefinierten Zustand. Die Funktion Recover bildet ein Element aus der Menge
der T+ (Transitionen mit definiertem oder undefiniertem Ausgang) auf ein Element der
Menge T (Transitionen mit definiertem Ausgang) ab. Diese Abbildung ist so aufge-
baut, dai3 gultige Transitionen (Elemente aus T) unverandert auf sich selbst abgebildet
werden. Die durch einen Abbruch entstehenden Transitionen mit dem undefinierten
Zustand al's Folgezustand (Elemente aus T\T) werden wiederum auf eine der giiltigen
Transitionen abgebildet. Esist nicht auszuschlief3en, dal? nach einem Abbruch der gul-
tige Folgezustand identisch mit dem Ausgangszustand ist, selbst wenn dieser Ubergang
im zugrundeliegenden Prozef3 nicht vorgesehen ist. Es miissen daher fir jeden Zustand
auch Ubergange auf sich selbst definiert werden. Dazu wird die Aktivitét recover
modelliert, die in den Ausgangszustand zuriick fuhrt. Dies wird auf der formalen
Ebene durch eine entsprechende Transition in T représentiert (vgl. Abbildung 7.11).
Die Aktivitét recover verandert ein Dokument nicht.

trecover = (Z, recover, z), z e Z, recover e L

Abbildung 7.11 Transition mit der Aktivitdt recover

Das Besondere an der Aktivitét recover ist, dald sie im Prozefmodell nicht explizit
angegeben werden mul3, da das Prozefdmodell sonst unnétig aufgebléht wirde. Abbil-
dung 7.12 zeigt einen Ausschnitt aus einem ESCAPE-Prozefl3modell, wie er sich mit
vollstandiger Angabe der Aktivitét recover darstellen wirde.

Die Aktivitét recover kann in Merlin direkt in ein ausfiihrbares Modell eingebracht
werden. Bei der Generierung des Projekts aus dem Prozel3modell werden fir Merlin
PROL OG-Fakten erzeugt, die von dem PROLOG-Programm, das die Merlin Prozef3-
steuerung implementiert, benutzt werden. Entsprechend wird auch die Aktivitét reco-
ver in Fakten Ubersetzt (vgl. Abbildung 7.13), die bei Bedarf durch die Regeln der
Prozel3steuerung interpretiert werden kénnen.

Mit Hilfe der Funktion Recover kann der Folgezustand eines Dokuments nach dem
Abbruch einer Aktivitédt bestimmt werden. Dabel muf3 V erschiedenes beachtet werden.
Da die Prozefd3maschine beim Aufsetzen nach einer Unterbrechung nicht entscheiden
kann, ob moglicherweise Daten der Prozef3ausfihrung korrumpiert worden sind, gilt,
dal3 ein bearbeitetes Dokument aus einer solchen Aktivitét heraus nicht ohne Kontrolle
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Statechart Objekttyp C-Modul — Auszug

\
recover > _

L

e

- -~

e
recovery

zu
bearbeiten

7
N~ o - - recover

Elinc{es#c-header#zu-implementieren

Abbildung 7.12 Ausschnitt aus einem ESCAPE-Prozeld3modell mit vollsténdiger Angabe der
Aktivitédt recover

object_class_recover(ProcessName, DocumentClass, ActivityName,
PreviousState, UndefState).

z.B.
object_class_recover(demoProcess, C-Modul, recover,
zu-Ubersetzen, zu-Ubersetzen).

Abbildung 7.13 Merlin-Fakten zur Beschreibung der Recover-Funktion

des Benutzers in einen gedanderten Zustand tberfthrt werden darf. Diesist wichtig, da
eine solche Kontrolle auch bei automatischen Aktivitéten durchgefihrt werden mul3.
Bei der Ausfuhrung einer automatischen Aktivitdt mufd das bearbeitete Dokument
nicht unbedingt in einem Arbeitsbereich liegen, d.h. es mul3 aktuell keinem Bearbeiter
zugeordnet sein. In einem solchen Fall muf3 die letzte Rolle bestimmt werden, die das
Dokument vor der Ausfihrung der automatischen Aktivitét interaktiv bearbeitet hat. In
Merlin wird dazu in einem Projektfaktum abgelegt, wer der letzte Bearbeiter war und
in welcher Rolle er das Dokument bearbeitet hat. Ist der letzte Bearbeiter gefunden, so
muf3 diesem das Dokument erneut vorgelegt werden. Er muf3 nun entscheiden, wie die
Bearbeitung fortgesetzt werden soll.

War die Aktivitat nur lesend, so liegen die betroffenen Dokumente auf jeden Fall
unverandert vor. Esist jedoch nicht sicher, ob und mit welchem Folgezustand die Akti-
vitét abgeschlossen wurde. Da ein erneutes Lesen nie zu Problemen fuhrt, wird in die-
sem Fall generell der Ausgangzustand als Folgezustand gewahit. Dies fuhrt bel einer
automatischen Aktivitét zu ihrer erneuten Ausfihrung.

Kann die Aktivitét Dokumente auch verandern, so kénnten die betroffenen Dokumente
sogar in einem in sich inkonsistenten Zustand hinterlassen worden sein. Die Daten
koénnen aber auch ganz korrekt vorliegen, so dal3 ein Fortschreiben der Dokumente in
den entsprechenden Folgezustand unbedingt erfolgen muf3. Um eine Kontrolle zu
gewdhrleisten, wird bei interaktiven Aktivitéten der Benutzer befragt. Dieser hat nach
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der Kontrolle der betroffenen Dokumente die Mdglichkeit, einen Folgezustand anzuge-
ben oder mit Hilfe anderer angebotener Mechanismen (in Merlin z.B. das Versionsver-
waltungssystem aus [Sac99]) den Zustand vor dem Aufruf der Aktivitét wiederherzu-
stellen.

Durch die beschriebenen Konzepte werden die Anforderungen zur Zustandsbestim-
mung nach Werkzeugabbruch und zur Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch erflillt,
da sowohl bei einem Werkzeugabbruch wie auch bei einem PE-Abbruch der Folgezu-
stand eines Dokuments durch Anwendung der Funktion Recover und durch Einbezie-
hung des Benutzers bestimmt werden kann. Die Umsetzung der entsprechenden
Funktionalitét wird in der Process Engine vorgenommen.

7.4 Architektur
7.4.1 TIC-Rahmenarchitektur

7.4.1.1 Komponenten der Architektur

Auf TIC basierende PSEU sind in eine gemeinsame Rahmenarchitektur eingebettet.
Die Rahmenarchitektur kennt dabei Teile, die fur alle TIC basierenden Architekturen
gleich sind, und Teile, die sich fur jede PSEU unterscheiden. Die einzelnen Kompo-
nenten der Architektur korrespondieren mit den in den Kapiteln 6 und 7 vorgestellten
Elementen von TIC.

Die erste Ebene der Rahmenarchitektur enthdt die Komponenten, mit denen ein aus-
fuhrbares Prozel3modell erstellt wird. Sie sind abhangig von der eingesetzten Prozef3-
model lierungssprache und damit PSEU-spezifisch.

1. Mit dem sogenannten Modelleditor wird ein Proze3modell erstellt. Der Modelledi-
tor erlaubt die Eingabe eines Prozelmodells in der jeweils gewahlten PML. Bei der
Eingabe Uberprift er die Syntax sowie die statische Semantik des eingegebenen
Modells. Ein Editor, der diese Uberpriifungen nicht vornimmt, kann auch eingesetzt
werden, 183t aber entsprechenden Spielraum fir Fehler.

2. Dieses Prozefmodell wird dann bis auf die Aktivitéten fur ein konkretes Projekt
instanziiert (instanziertes Prozefdmodell). Dazu wird ein Editor eingesetzt, der das
Prozefmodell aus dem ersten Schritt lesen kann und der es erlaubt, das Prozefmo-
dell zu instanziieren (Projekteditor).

3. Das instanziierte Prozef3modell wird von einem Ubersetzer in eine fir die PE aus-
fuhrbare Form gebracht. Das ausfiihrbare Modell ist nun die Basis der Prozef3aus-
fuhrung durch die PE (PE mit Recovery + Kernkomponenten). Diese Ubersetzung
wird allerdings nur dann bendtigt, wenn die vorgeschalteten Editoren nicht schon
ein durch die PE ausfuhrbares Modell erzeugen. Falls sie dieses tun, so ist das
instanziierte Prozefl3modell offensichtlich identisch mit dem ausfiihrbaren Modell.
Zur Vereinfachung soll fir diesen Fall gelten, dai der Ubersetzer eine Kopie des
instanziierten Modells fur die Ausfihrung erzeugt.

Waéhrend der erste und zweite Schritt zur Modellierung gehoren (vgl. Kapitel 6.1), bil-
det der dritte Schritt den Ubergang zur Implementierung (vgl. Kapitel 7).
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Die Architekturkomponenten, die diese Ebene realisieren, sind in der Abbildung 7.14
dargestellt. Dabei ist es unerheblich, ob in der konkreten Architektur der Modelleditor

Modelleditor Projekteditor Ubersetzer PE mit Recovery + I
Kernkomponenten
ProzeRmodell instanziiertes ausfiihrbares
Prozemodell Prozefmodell

_— T bearbeitet
I .

> liest / ruft auf Teilsystem

- = generiert / Uibersetzt

Abbildung 7.14 Komponenten der TIC-Rahmenar chitektur - Prozelimodellierung

z.B. durch verschiedene Einzeleditoren realisiert oder das Modell moglicherweise in
einzelne Teile getrennt wird. Diese Teile werden daher in der Architektur als Tellsy-
steme dargestellt, die sich beliebig zusammensetzen dirfen.

Auf einer weiteren Ebene der Architektur werden die zur Beschreibung und zum Auf-
ruf der Werkzeuge notwendigen Schnittstellen eingefihrt (vgl. Kapitel 6.2). Die Werk-
zeugschnittstellen werden unabhéngig von einer konkreten PSEU formuliert. Die
Komponenten dieser Ebene sind entsprechend nicht PSEU-spezifisch.

1. Im ersten Schritt werden die logischen Werkzeuge erstellt. Der dazu notwendige
Editor (Editor logische Werkzeuge) Uberprift, wie die bisherigen Editoren, die Syn-
tax und die statische Semantik (siehe Anhang B) der Eingabe.

2. Die Implementierung eines logischen Werkzeugs besteht in der Regel aus einem
Envelope und einem gekapselten Werkzeug. Die Envelopes werden mit dem soge-
nannten Envelope-Editor erstellt. Als Spezialfall ist auch denkbar, dal3 einzelne
Werkzeuge so geschrieben sind, dal eine zusétzliche Kapselung nicht nétig ist. Der
in der Architektur vorgesehene Envelope konnte dann wegfalen. Zur Vereinfa-
chung wird angenommen, dal’ es sich um einen Envelope handelt, der die Kommu-
nikation mit dem gekapselten Werkzeug unveréndert durchreicht.

Dadie logischen Werkzeuge die abstrakte Beschreibung der Envelopes und der durch
sie gekapselten Werkzeuge bilden, sind sie plattformunabhangige Komponenten der
Architektur. Envelopes und Werkzeuge selbst sind zwar feste Bestandteile der Rah-
menarchitektur, unterscheiden sich aber moglicherweise von Plattform zu Plattform in
der konkreten Architektur der Umgebung. Die Verwendung eines logischen Werk-
zeugs kommt in dieser Betrachtung einer polymorphen Variable in einer objektorien-
tierten Sprache gleich, wobel die Envelopes/Werkzeuge den Spezialisierungen
entsprechen, die der polymorphen Variable zugewiesen werden dirfen (z.B. plattform-
abhangig). Jedes benutzte logische Werkzeug ist in diesem Sinn ein polymorpher,
abstrakter Platzhalter.

135



In der Rahmenarchitektur werden logische Werkzeuge, Envelopes und Werkzeuge
zusammen mit den sie bearbeitenden Editoren direkt a's Komponenten tibernommen.
In einer konkreten Architektur gibt es natlrlich mehrere logische Werkzeuge, Enve-
lopes und Werkzeuge, die abhéngig von der konkreten Umgebung Abhangigkeiten
aufweisen. Davon wird in der vorliegenden Darstellung der Rahmenarchitektur durch
die Angabe allgemeingultiger Abhangigkeiten zwischen den Komponenten abstrahiert,
Envelopes rufen also generell Werkzeuge auf etc. (siehe Abbildung 7.15).

Editor log. Envelope
Werkzeuge Editor
logisches -
Werkzeug Envelope
Werkzeug
, Teilsystem
— > bearbeitet
—_— liest / ruft auf
Komponente

Abbildung 7.15 Komponenten der TIC-Rahmenar chitektur - Werkzeugspezifikation

Die dritte Ebene der Rahmenarchitektur liegt zwischen den beiden bisher vorgestellten.
Diese Ebene enthélt Komponenten, die zur Verbindung von Aktivitdten und Werkzeu-
gen sowohl bel der Modellierung wie auch zur Laufzeit bendtigt werden. In dieser
Ebene gibt es PSEU-spezifische wie auch allgemeine Komponenten.

1. Zur weiteren Spezifikation der Umgebung wird ein Editor (Umgebungseditor) ein-
gefuhrt, der die Informationen aus dem Prozel3modell extrahiert, die die Aktivitaten
betreffen. Diese Informationen kénnen dann mit dem Editor zu einer vollsténdigen
Umgebungsspezfikation verfeinert werden. In der Umgebungsspezifikation werden
die logischen Werkzeuge benutzt, um die Implementierung der Aktivitéten festzule-
gen. Die Umgebungsspezifikation wird unabhangig von einer konkreten PSEU for-
muliert. Der Editor ist PSEU-spezifisch, da er die Prozefdmodelle liest, er besitzt
aber eine nicht von der PSEU abhéngige Schnittstelle zur Umgebungsspezifkation.
Die Komponenten zur Abbildung der Aktivitaten auf die Werkzeuge und umgekehrt
sind damit vollstandig.

2. Nun muf3 die konkrete Umgebung noch durch Aufrufe von Werkzeugen, die die
Implementierung der Aktivitdten bilden, realisiert werden. Die Dokumentklassen
werden aus der Umgebungsspezifikation durch einen Dokumentklassengenerator
erzeugt, so dal3 eine weitere manuelle Tétigkeit hier nicht notwendig ist (vgl. Kapi-
tel 6.3). Diese Komponenten sind offensichtlich auch unabhangig von einer konkre-
ten PSEU.
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Dieser Architekturtell ist in Abbildung 7.16 dargestellt. Die Instanzen der Dokument-
klassen (Anbindungsobjekte) realisieren die wesentlichen Teile der in Kapitel 7 darge-
stellten Anbindungsfunktion zwischen PE und Werkzeugen zur Laufzeit. Daher wird
der Aufbau der Dokumentklassen spéter noch detaillierter betrachtet.

ProzeRmodell
Umgebungs- Dokumentklassen-
editor generator
Umgebungs- Dokument-
spezifikation klasse
logisches
Werkzeug allen PSEU gemeinsame Komponenten
Teilsystem

_— > bearbeitet
e liest / ruft auf
_— = generiert / Ubersetzt

Komponente

Abbildung 7.16 Komponenten der TIC-Rahmenar chitektur - Umgebungspezifikation

Die eingefiihrten Ebenen zur Gliederung der Architektur werden als Prozel3ebene,
Werkzeugebene und Anbindungsebene angesprochen. Das Gesamtbild der vorgestell-
ten Architektur und die Gliederungsebenen sind in Abbildung 7.17 zu sehen. Die
Unterteilung in zwei Hélften (gepunktete, senkrechte Linie) zeigt, wo strukturell die
Komponenten der Modellierung (vgl. Kapitel 6) und der Implementierung (vgl. Kapi-
tel 7.1 - 7.3) zu sehen sind. Hier sind zusétzlich die Kommunikationsbeziehungen ein-
getragen, die die Zusammenarbeit zwischen der PE, den Dokumentklassen und den
Envelopesrealisieren.

7.4.1.2 Aufbau der generierten Dokumentklassen

Zentrale Komponente der Architektur sind die Dokumentklassen bzw. zur Laufzeit
ihre Instanzen. Dabei ist es wesentlich, dal3 sie erstens generiert werden und dadurch
die manuelle Programmierung solcher Anbindungskomponenten unnétig machen und
zweitens trotzdem eine gute Anpassung an eine konkrete, flexibel anpaf3bare Umge-
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Modellierung  Implementierung
Modelleditor Projekteditor Ubersetzer PE mit Recovery+
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Werkzeuge X Editor
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Abbildung 7.17 Komponenten der TIC-Rahmenar chitektur - Gesamtzusammenhang

bung erlauben. Die Generierung hat wiederum die Vorteile reduzierten Aufwands bei
gleichzeitig reduzierten Fehlermdglichkeiten. In den Kapiteln 7.1 - 7.3 sind die Funkti-
onsblocke, die in einer Dokumentklasse abgehandelt werden, beschrieben worden.
Diese mussen sich im Aufbau der erzeugten Dokumentklassen nun wiederfinden.

In Kapitel 7.2.5 sind die Aufgaben der Dokumentklassen identifiziert worden. Haupt-
aufgabe ist die Vermittlung von Aufrufen von Aktivitéten im Prozel3verlauf an die
Werkzeuge, die die jeweiligen Aktivitdten realisieren. Dazu werden Komponenten
erzeugt, die sich um a) die konkrete Realisierung der Kommunikation in Richtung PE,
b) die konkrete Realisierung der Kommunikation in Richtung Envelope und ¢) das in
der Umgebungsspezifikation beschriebene Mapping von PE-Aufruf auf Envelope-
Schnittstelle kiimmern. Auf dem Rickweg bel der Beendigung eines Werkzeugs ist
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wiederum die Abbildung der Statusmeldung des Werkzeugs auf einen glltigen Status
des Prozef3modells zu leisten.

Wird eine Nachricht von der PE an ein Werkzeug gesendet, so wird diese zunachst
durch das entsprechende Modul (Kommunikation PE-Tool) angenommen um festzu-
stellen, nach welchem Protokoll (vgl. Kapitel 7.2.1) die Kommunikation durchgefihrt
werden muf3. Dazu wird im Modul Werkzeugtyp-Erkennung gespeichert, um welchen
Werkzeugtyp es sich handelt. Gesetzt wird diese Information beim Empfangen der
Antwort auf den Aufruf des Werkzeugs. Der Aufruf selbst wird aus dem Modul
Envelope-Aufruf heraus gesteuert, da zu diesem Zeitpunkt die Zuordnung zu
einem Protokoll noch nicht moglich ist.

Zu einem spéteren Zeitpunkt in der Kommunikation kann ein Protokoll ausgewahlt
werden, und die Nachricht wird an das entsprechende Protokoll weitergegeben. Die
Protokoll-Module realisieren Zustandsautomaten, so dal3 ein Anbindungsobjekt tber
die gesamte Dauer einer Kommunikation existiert und nicht zwischenzeitlich abgebaut
werden kann. Nun wird Uber das Modul Kommunikation Anbindung Envelope eine
geeignete Nachricht an das Werkzeug weitergesendet. Das Modul Feedback-
Erzeugung wird vom Black-Box-Protokoll aus aufgerufen, wenn die Beendigung
des Werkzeugs durch dessen Envelope gemeldet wird. Dabei werden vorgenommene
Anderungen interaktiv beim Benutzer erfragt. Das Status-Mapping schlief?t dann die
Ablaufe zur Realisierung einer Aktivitét ab. Im gleichnamigen Modul wird entweder
aus der Meldung des Envelopes oder aber durch Nachfrage beim Benutzer der Folge-
status des bearbeiteten Dokuments bestimmt und an die PE zurlickgeliefert.

Insgesamt stellt sich die Struktur einer Dokumentklasse wie in Abbildung 7.18 dar.

7.4.2 Architektur far Merlin

In diesem Kapitel wird die vorgestellte Rahmenarchitektur beispielhaft auf Merlin
angewendet.

Im Grundsatz bleibt die alte Merlin-Architektur erhalten (vgl. Kapitel 5.2.5). Das
ESCAPE-Modéell, das mit einem geeigneten Editor (wie ProMotor, vgl. [BH95]) ent-
worfen und dann instanziiert wurde, wird in eine fir Merlin ausfihrbare Darstellung
(ein Projekt) Ubersetzt und im Datenbanksystem abgelegt. Das Projekt wird als Basis
der Modellausfiihrung fir Merlin verwendet. Wahrend die alte Merlin-Architektur im
Instanziierungsschritt die Werkzeuge festlegte, die die Aktivitéten realisieren sollten,
wird dies nun gesondert in der Umgebungsinstanziierung vorgenommen. Die Umge-
bungsinstanziierung besteht im wesentlichen aus der Formulierung der Umgebungs-
spezifikation. In der Abbildung 7.19 ist die neue Merlin-Architektur dargestellt. Der in
Kapitel 5.2.5 in der Architektur enthaltene Version-Browser ist zur Vereinfachung der
Darstellung in dieser Abbildung nicht enthalten, ist aber weiterhin Teil der Architektur.

Die neu hinzugekommenen Teile sind in der Abbildung dunkelgrau hinterlegt. Verén-
derungen der aten Architektur wurden hellgrau markiert, und die unveréndert tber-
nommenen Telle sind weil3 dargestellt. Deutlich zu sehen ist die Erganzung der
Architektur um den Antell, der die Umgebung explizit spezifiziert, und die aus der
Spezifikation generierten Dokumentklassen. Im Gegensatz zur alten Merlin-Architek-
tur ist der Komplex der Werkzeuganbindung aus den Kernkomponenten herausgezo-
gen worden und wird nun durch die Dokumentklassen realisiert.
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Abbildung 7.18 Die Komponenten einer Dokumentklasse in der TIC-Rahmenar chitektur

Die Zweiteilung von Merlin in Process Engine und Front-End Komponenten, z.B.
Work Bench und Working Context als Kernkomponenten der Umgebung, bleibt erhal-
ten. Um diese Komponenten herum werden die Werkzeuge zur vollstandigen Merlin-
PSEU gruppiert, die sich dadurch von Projekt zu Projekt unterscheiden kann.

Die Anbindung der Werkzeuge wird in den Dokumentklassen realisiert. Die Flexibili-
tét bei der Einbindung verschiedener Werkzeugarten ist durch die Envelopes gewahr-
leistet. Sind die Envelopes nur eine Kapselung von UNIX-Kommandozeilen-
Werkzeugen, so erhdlt der Entwickler nach auf3en zunéchst das gleiche Bild der Umge-
bung wie in der alten Merlin-Architektur. Erkennbar wird der Ubergang auch in die-
sem Szenario, wenn es um die Erzeugung von Feedback fir die PE geht. Hier werden
die Entwickler wie beschrieben in den Feedbackprozel? mit eingebunden, wodurch sich
der Ubergang auf TIC auch nach aufen sichtbar niederschlagt.

Wird ein Werkzeug eingebunden, das weiterreichende Feedbackmaoglichkeiten als ein
UNIX-Kommandozeilen-Werkzeug hat, so kann es problemlos integriert werden, ohne
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Abbildung 7.19 Merlin-Architektur nach Anpassungan TIC

dai’ die Implementierung der PE oder einer sonstigen Kernkomponente angepaldt wer-

den muf3.
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7.5 Zusammenfassung der Implementierung

In Kapitel 7 wurde gezeigt, wie die Konzepte zur Spezifikation des Prozefmodells und
der Instanziierung der Aktivitaten in der Modell- bzw. Prozef3ausfiihrung genutzt wer-
den, um eine flexible, heterogene PSEU zusammenzusetzen. Die Konzepte wurden
insbesondere so ausgerichtet, dald die in Kapitel 4 gestellten Anforderungen erfillt
werden.

Die Anforderung zur Ubermittlung von Feedback und die Anforderung zur Uber mitt-
lung von Zustandsinformation werden beide dadurch sichergestellt, dal3 die Anbin-
dungsobjekte bei Bedarf interaktiv beim Benutzer die Informationen, die fur das PE
Feedback notwendig sind, erfragen und das Feedback sicherstellen. Zur Sicherung des
Feedbacks werden auch die drei in Kapitel 7.2.1 eingeftihrten Protokolle zwischen den
Werkzeugen und den Anbindungsobjekten unterschieden.

Werden in einer Feedback-Meldung an die PE nicht erlaubte Anderungen Gbermittelt,
so werden die betroffenen Dokumente gekennzeichnet, und der Prozeld wird erst nach
einer Korrektur wieder normal fortgesetzt. Damit ist die Anforderung zur Auswertung
von Feedback erfiillt. Die Anforderung zur Kontrolle des Leistungsumfangs wird
dadurch abgedeckt, dal? die Aktivitdten eingeschrankt werden, die einem Entwickler
angeboten werden. Die Einschrankung wird auf der Basis der Zugriffe vorgenommen
(siehe Kapitel 7.2.3.2). Weitere Uberpriifungen in diesem Sinne sind denkbar.

Der Ausfal eines Werkzeugs 1813t sich durch die Trennung von Anbindungsobjekten,
Envelopes und Werkzeugen und durch Loggingmal3nahmen feststellen, wodurch die
Anforderung zur Erkennung von Werkzeugabbr tichen erfullt ist. Die Folgen von Lauf-
zeitunterbrechungen, die in der Anforderung zur Zustandsbestimmung nach Wer kzeug-
abbruch und der Anforderung zur Zustandsbestimmung nach PE-Abbruch angespro-
chen werden, werden durch ein spezielles Recovery-Konzept behandelt.

Die Werkzeuganbindung basiert auf einer Architektur, in der die Schnittstellen der
Envelopes zu denen der logischen Werkzeuge passen mussen. Sowohl Envelopes als
auch logische Werkzeuge kdnnen unabhangig von den konkreten Prozel3modellen ent-
wickelt werden. Dadurch ist sichergestellt, dal3 zum einen alle Werkzeuge eingebunden
werden konnen, deren Schnittstelle sich auf das definierte CORBA-Protokoll abbilden
la3t (Anforderung zur Flexibilitat der Werkzeugwahl), und zum anderen die Werk-
zeuganbindung unabhéngig vom konkreten Prozefimodell wiederverwendet werden
kann (Anforderung zur Wiederverwendbarkeit der Anbindung). Die Parametrisierung
der Werkzeuge ist durch die Definition von Primér- und Sekundéreingaben und durch
die Konzepte, um Referenzen auf die Dokumente der Prozef3ausfiihrung zu erzeugen,
sichergestellt. Dies erfiillt die Anforderung zur Spezifikation der prozef3unabhéngigen
Eingaben.

Durch die Anwendung der Konzepte aus Kapitel 6 und Kapitel 7 sind die Anforderun-
gen aus dem Kapitel 4 fur die an TIC angepasste Merlin-Version abgedeckt (vgl.
Abbildung 7.20). Die in Kapitel 5 fir das Beispiel ESCAPE+ und Merlin identifizier-
ten Probleme sind damit besaitigt.
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Abbildung 7.20 Abgleich mit den Anforderungen

143



38

ZUSAMMENFASSUNG

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Sollen PSEU in der Wahl der verwendeten Entwicklungswerkzeuge flexibel sein, ohne
die Prozef3steuerungsaufgabe aufzugeben, so mussen die eingesetzten Werkzeuge mit
der Prozel3steuerungskomponente integriert werden. In dieser Arbeit wurde diskutiert,
wie PSEU so flexibel aus Werkzeugen zusammengestellt werden kénnen, dal3 die Inte-
gration der Werkzeuge durchfihrbar wird, ohne dabei die Werkzeuge selbst anzupas-
sen oder die Abstimmung mit der Prozel3maschine aufzugeben.

Als Ergebnis einer detaillierten Untersuchung der zur Durchfihrung der Prozef3steue-
rungsaufgabe nétigen Funktionalitdten wurde ein Katalog mit Anforderungen entwik-
kelt, die an eine PSEU und die darin ausgefihrte PML gestellt werden, um eine
heterogene Werkzeuglandschaft an eine Prozef3steuerung anzubinden. Darauf basie-
rend wurde das Tool Integration Concept (TIC) definiert, ein Rahmen von Konzepten,
deren Implementierung die Erflllung der Anforderungen sicherstellt. Weiterhin ist
eine allgemeine Architektur as Tell von TIC entwickelt worden, so dal3 sich die
Anpassung oder auch die Neuentwicklung einer PSEU an diesen Vorgaben orientieren
kann. Wie die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte zusammenhangen und in wel-

spezifiziert / parametrisiert

Modellierung (6) Implementierung (7.1-7.3)
T
Prozef3ebene Prozemodell (6.1) Prozef3steuerungskomponente | g
Anbindungsebene | Umgebungsspezifikation (6.3) Dokumentklassen rg %_
Werkzeugebene logische Werkzeuge (6.2) Envelopes + Werkzeuge : n:%
|

Abbildung 8.1 Spezifikation und Realisierung einer anwendungsspezifischen PSEU mit TIC
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chen Kapiteln sie entwickelt wurden, ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Eine vollstandige
Ubersicht, welche Anforderungen in welchen Kapiteln definiert und erfiillt werden, ist
in Abbildung 8.2 am Schluf3 dieses Kapitels zu finden.

Im einzelnen zeigt Abbildung 8.1, dal3 die in TIC eingefihrten Modellierungskonzepte
auf drel Ebenen verteilt sind. Auf der ersten Ebene liegt die Modellierung im Prozef3-
modell. Hier werden Modelle erstellt, mit denen insbesondere das Verhalten der Akti-
vitdten spezifiziert werden kann. Auf der dritten Ebene werden logische Werkzeuge al's
neues Konzept eingefuhrt. Sie beschreiben die Funktionalitdt der Werkzeuge so, dal3
ein Abgleich mit den Aktivitéten moglich wird. Ebene zwei bildet das Bindeglied zwi-
schen Ebene eins und Ebene drei. Hier wird eine Abbildung von den Aktivitaten auf
die logischen Werkzeuge angegeben, die Umgebungsspezifikation. Weiterhin wurde
eine algemeine Architektur fir eine PSEU definiert, deren Komponenten die Model-
lierungsanteile der drei Ebenen verwenden, um die Integration der Werkzeuge in eine
PSEU zu realisieren.

Auf der Modellierungsebene geht es zunéchst darum, die Aktvitéten brauchbar zu spe-
zifizieren. Zu den wichtigsten Konzepten, die an dieser Stelle neu eingefthrt wurden,
gehdren die Zugriffe auf Dokumente und Beziehungen, die durch Zugriffspfade,
Zugriffstypen und Multiplizitdten erweitert werden. Aul3erdem wurden Konzepte zur
Fortpflanzung von Aktivitaten auf Aggregationen erganzt. Mit den Zugriffen auf Doku-
mente |&3t sich zunéchst einmal angeben, auf welche Dokumente eine Aktivitét Aus-
wirkungen hat. Wird auf verschiedene Dokumente durch die gleiche Aktivitét
zugegriffen, dann wird die Abhangigkeit zwischen den Dokumenten explizit in den
Zugriffspfaden spezifiziert. Weiterhin wurden zur Spezifikation von Zugriffen
Zugriffstypen definiert, auf deren Basis es moglich ist, zu entscheiden, inwieweit eine
Aktivitét prozeldrelevante Informationen erzeugt und Feedback nétig ist. Die Verwen-
dung der Zugriffstypen, insbesondere CREATES und DELETES, unterstiitzt zudem
ein vertieftes Verstandnis des vom Proze3modellierer vorgesehenen Prozef3ablaufs und
erlaubt damit auch Kontrollen tber die Korrektheit des Prozef3modells. Diese Kon-
zepte werden durch die Zugriffe auf Beziehungen erganzt. Mit ihnen ist es méglich,
Beziehungen zwischen Dokumenten zur Laufzeit hinzuzufiigen oder zu I6schen. Mit
den Multiplizitaten, die zu einem Zugriff angegeben werden, ist es moglich, die Menge
der durch einen Zugriff betroffenen Dokumente oder Beziehungen genauer zu
beschreiben.

Da die Daten, auf die von einer Aktivitéat zugegriffen wird, haufig strukturiert vorlie-
gen, wurde gefordert, dal3 sich Aggregationen modellieren lassen. Greifen Aktivitéten
auf Aggregationen zu, so kann sich dies bel verschiedenen Aggregationstypen ver-
schieden auswirken. Um diese Unterschiede modellieren zu konnen, wurden die aggre-
gatbestimmte Fortpflanzung und die komponentenbestimmte Fortpflanzung eingefihrt.

Ein Problem bereits existierender PML/PSEU ist, dal’ unabhéangig vom Grad der Spe-
zifikation der Aktivitéten in der jeweiligen PML keine Spezifikation der einzusetzen-
den Werkzeuge vorlag, aufgrund derer entschieden werden konnte, ob ein Werkzeug
als Implementierung einer Aktivitdt geeignet ist oder nicht. Eine solche Spezifikation
wurde durch die logischen Werkzeuge geschaffen.

Das Verbindungselement zwischen Aktivitdten und Entwicklungswerkzeugen bildet
die Umgebungsspezfikation. In der Umgebungsspezifikation wird eine Abbildung der
spezifizierten Aktivitéten auf die spezifizierten logischen Werkzeuge vorgenommen,
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wodurch die zur Prozef3steuerung notwendige Verbindung zwischen Aktivitéten und
Werkzeugen hergestellt wird. Um die Integration von Werkzeugen in eine PSEU
sicherstellen zu kdnnen, ist keine vollsténdige Spezifikation der Semantik von Aktivi-
taten oder Werkzeugen notwendig. Die Spezifikation der Aktivitdten und der Werk-
zeuge ist in diesem Sinn nicht vollstandig, sondern stellt ,,nur* die Integration der
Werkzeuge sicher.

Die Implementierung der Konzepte basiert darauf, dal3 aus der Umgebungsspezifika-
tion die Dokumentklassen generiert werden. Die Instanzen der Dokumentklassen, die
Anbindungsobjekte, dienen as Vermittler zwischen der Prozef3steuerungskomponente
und den Werkzeugen. Die Anbindungsobjekte Ubernehmen weiterhin die Aufgabe,
Informationen beziglich prozel¥relevanter Daten und Statusveranderungen der Doku-
mente bei Bedarf nachzufragen und an die Prozef3steuerungskomponente weiterzuge-
ben. Dazu sind drei Werkzeugtypen identifiziert worden, denen jeweils ein spezielles
Protokoll zur Kommunikation mit den Anbindungsobjekten zugeordnet wurde. Auf
dieser Basis kénnen die Anbindungsobjekte bei Bedarf weitere Informationen erfra-
gen. Dadurch wurde sichergestellt, dal3 eine Prozef3steuerungskomponente gentigend
Informationen erhdt, um ihre Aufgaben erfillen zu konnen.

Die Kommunikation mit den (nicht angepal3ten) Werkzeugen wird durch die Kapse-
lung in Envelopes sichergestellt. Diese sind speziell auf das jewellige Werkzeug ange-
paldt. Die Anpassung mul3 jedoch nur ein einziges Ma erfolgen und kann dann in
weiteren Umgebungen wiederverwendet werden. Die Schnittstelle jedes Envelopes
wird durch ein logisches Werkzeug definiert. Implementieren zwel Envelopes das glei-
che logische Werkzeug, so ist es nun moglich, sie ohne weitere Anderungen der Umge-
bung gegeneinander auszutauschen.

In einer realen Umgebung kann esimmer zu unvorhergesehenen Ausféllen (z.B. durch
Stromausfall) kommen. Fir diesen Fall wurden Recoverymechanismen eingefihrt, mit
denen es moglich ist, nach Ausféllen von Werkzeugen oder der Prozel3steuerungskom-
ponent ein laufendes Projekt korrekt wieder aufzunehmen.

Die eingefuihrten Konzepte sind fur die PML/PSEU-Kombination ESCAPE/Merlin
bei spielhaft realisiert worden.

8.2 Offene Punkte und Erweiterungsoptionen

Die Implementierung der Konzepte fir das Beispiel ESCAPE/Merlin verdeutlichte,
dai3 notwendige Anderungen in den PSEU-spezifischen Anteilen speziell auf jede Ziel-
umgebung zugeschnitten werden. Damit sind zwar die Konzepte vorgegeben, die kon-
kreten Implementierungen unterscheiden sich aber. Hier wére es wiinschenswert zu
Uberprifen, welche Bedingungen erflllt sein missen, damit Implementierungen der
TI1C-Konzepte einfacher tbernommen werden kdnnen.

Eine weitergehende Unterstiitzung kann durch eine Umgebung zur Erstellung von
Umgebungsspezifikationen und logischen Werkzeugen erreicht werden. Eine solche
Umgebung hétte dann mindestens die Aufgabe, die Konsistenz zwischen den formu-
lierten Aufrufen in der Umgebungsspezifikation und den tatsachlich vorhandenen logi-
schen Werkzeugen sicherzustellen.
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Ein Aspekt, der Uber diese Arbeit hinausgeht, sind die Auswirkungen einer Schema-
evolution, d.h. einer Veranderung des Modells wahrend der Durchfuhrungszeit eines
Projekts, auf eine existierende Umgebungsspezifikation. Vereinfachend kann sicher
angenommen werden, dal3 ein Projekt in der Regel auf der Basis des bei seinem Start
verwendeten Prozesses durchgefuihrt wird. Allerdings ist dies eine Bedingung, die
nicht halt, wenn z.B. projektbegleitend Optimierungsmalinahmen durchgeftihrt wer-
den. Es ware dann zu kléaren, welche Konsequenzen sich fur die Spezifikation der
Umgebung ergeben, falls solche Anderungen ermaglicht werden sollen.

Weitere Bereiche zur Klarung ergeben sich im Umfeld der Werkzeuge. Bei diesen
wurde in dieser Arbeit angenommen, dal3 es sich generell um nicht vorbereitete Werk-
zeuge handelt. Sollen nun Werkzeuge so gebaut werden, dai3 sie die TIC-Konzepte
direkt unterstitzen, so muf3 gekléart werden, wie die Architektur solcher Werkzeuge
aussehen mufite.

Wird diese Uberlegung weitergefuinrt, so stellt sich die Frage, ob die Werkzeuge auch
eine abgespeckte Prozefd3maschine zur Steuerung ihres Verhaltens (z.B. zur Einhaltung
von Zugriffsrechten) enthalten kénnten. In einem Konzept offener Umgebungen macht
dies aber nur Sinn, wenn sich daraus, bezogen auf einen Einzel prozef3, keine proprieté-
ren Werkzeuge ergeben, sondern z.B. beim Start der Werkzeuge ein Stiick Prozef3mo-
dell mit der Prozef3maschine zur Interpretation im Werkzeug ausgetauscht wird. Sinn
eines solchen Vorgehens wére es, die zwischen der Prozef3steuerungskomponente und
den Werkzeugen stattfindende Kommunikation zu reduzieren.

8.3 Bewertung der Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit ist es, die Integration von Werkzeugen in eine heterogene PSEU so
zu ermoglichen, dal? die Erstellung und Anpassung von flexiblen, heterogenen PSEU
unterstitzt und vereinfacht wird. Dieses Ziel wurde erreicht, indem

¢ ein Anforderungsprofil an eine heterogene PSEU, die die Einhaltung von Entwick-
lungsprozessen gewdhrleistet und die Koordination grof3er Entwicklungsteams
unterstiitzt, erstellt wurde,

e ein Satz von Konzepten entwickelt wurde, der die Einhaltung dieser Anforderungen
sicherstellt,

e eine Architektur aufgebaut wurde, die durch gezielten Einsatz von Spezifikations-
elementen und Automatismen (z.B. Generierung von PSEU-Tellen) eineim Vorbe-
reitungsaufwand moglichst ginstige, aber trotzdem klar definierte
Umgebungserstellung erlaubt.

Der Aufwand bel der Erstellung einer TIC-basierten PSEU ist sicher nicht zu unter-
schétzen. Zusétzlicher Aufwand entsteht durch die Anpassung einer aktuell existieren-
den PSEU sowie durch die erweiterte Spezifikation. Die Vorteile dieser Lésung sind,
im Verhdtniszu den in der Arbeit aufgezeigten Problemen ohne ein solches Vorgehen,
unter den in Kapitel 2.2 genannten Rahmenbedingungen aber so bedeutend, dal? sie
den zusétzlichen Aufwand rechtfertigen.

Diese Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag dazu, den Einsatz prozef3gesteuerter Soft-
ware-Entwicklungsumgebungen praxisrelevanter zu gestalten.
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A

SYNTAX DER UMGEBUNGSSPEZI-
FIKATIONSPRACHE

In diesem Anhang wird die vollstandige Syntax der in Kapitel 6.3 eingefihrten Umge-
bungsspezifikation dargestellt. In Anhang A.1 ist die Syntax in einer EBNF-Notation
formuliert.

A.1 Syntax in EBNF

A.1.1 Konventionen und Meta-Symbole der verwendeten EBNF

Die Syntax ist in BNF formuliert. In der BNF werden folgende Meta-Symbole und
Konventionen verwendet:

::=: Das Symbol trennt die linke und die rechte Seite einer Produktion.
Beispidl: state-list ::= <state> <state-list-cont>.

.- Das Symbol schliefdt jede einzelne Produktion ab.

Beispid: state-list ::= <state> <state-list-cont>.

‘7. Die Symbole begrenzen ein einzelnes von der Grammatik erwartetes Zeichen
(Terminalsymbol).

Beispidl: ‘,

Sonstige Terminal-Symbole werden durch Verwendung von Grof3buchstaben
gekennzeichnet und entsprechen i.d.R. den erwarteten Schitisselwortern.

Beispiel: DOCUMENT TY PE

< > : Die Symbole begrenzen Non-Terminal-Symbole auf der rechten Seite einer
Produktion.

Beispid: state-list ::= <state> <state-list-cont>.

Der Préfix opt- eines Non-Terminals bezeichnet ein an der Verwendungsstelle
optionales Symbol.

Beispiel: method ::= <method-name> * (* <opt-parameter-list>"*)’.
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e Optionale Non-Terminal-Symbole sind immer mit der folgenden Struktur definiert:
opt-non-terminal ::=/* empty */ | <non-terminal>.
Beispiel opt-parameter-list ::= /* empty */ | <parameter-list>.

o Der Suffix -list bezeichnet ein Non-Terminal-Symbol, das eine Liste ist.
Beispiel: parameter-list ::= parameter parameter-|ist-cont.

e Der Suffix -cont bezeichnet die (optionale) Fortsetzung einer Liste.
Beispiel: parameter-list ::= parameter parameter-list-cont.

e Listen werden immer aus einem Listenkopf und einer Listenfortsetzung definiert.
Beispiel: parameter-list ::= parameter parameter-|ist-cont.

A.1.2 Kontextfreie Syntax

env-spec

<document-class>
<opt-document-class>.

opt-document-class::=
[* empty */ |
<opt-document-class>.

document-class ::

classname

interface-section::

method-list

method-list-cont ::

method

method-type

next-state

state-list

DOCUMENT CLASS <classname>
<interface-section>
<body-section>.

<ldentifier>.

INTERFACE
<method-list>
END INTERFACE.

<method>
<method-list-cont>.

[* empty */ |
<method-list>.

<method-type>
<method-name> ‘(" <opt_method_parameter_list> ‘)
RETURNS <next-state> ;.

USER INTERACTIVE |
USER AUTO |
AUTO.

<state-list> |
<generic-state>.

<state>
<state-list-cont>.
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state-list-cont 1= /* empty */ |
‘) <state>
<state-list-cont>.

state <ldentifier>.

<ldentifier>.

method-name

opt-method-parameter-list ::=
[* empty */ |
<method-parameter-list>.

method-parameter-list ::=
<method-parameter> <method-parameter-list-cont>.

method-parameter-list-cont :=

I* empty */

', <method-parameter-list-cont>.
method-parameter::=<dok-param> | <rel-param>.

dok-param ::= <dok-usage> <parameter-name> ‘’
<parameter-type>.

dok-usage = CREATES |
USES |
UPDATES |
DELETES.

parameter-name::= <ldentifier>.

parameter-type ::= <opt-set-descriptor> <Identifier>.

opt-set-descriptor::=/* empty */ |
<set-descriptor>.

set-descriptor ::= SET OF.

rel-param ::=  <rel-usage> <parameter-name> *:’
<parameter-type> REL reltype.

rel-usage ::= CONNECTS |
DISCONNECTS.

reltype .= <ldentifier>.

body-section  ::= BODY

ALLOWED STRUCTURES {' <structure-list> ‘}
<defaults-section>

TOOL CONFIGURATION <tool-configuration-list>
END BODY.
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structure-list =

<structure> <structure-list-cont>.

structure-list-cont ::=

defaults-section ::

structure

[* empty */ |

;) <structure> <structure-list-cont>.
DEFAULTS TO <structure> ;.

<ldentifier>.

tool-configuration-list ::=

<tool-configuration> <tool-configuration-list-cont>.

tool-configuration-list-cont ::=

[* empty */ |
<tool-configuration> <tool-configuration-list-cont>.

tool-configuration ::=

<method-name> ‘' <tool-per-structure-configuration-list>.

tool-per-structure-configuration-list ::=

<tool-per-structure-configuration>
<tool-per-structure-configuration-list-cont>.

tool-per-structure-configuration-list-cont ::=

[* empty */ |
<tool-per-structure-configuration>
<tool-per-structure-configuration-list-cont>.

tool-per-structure-configuration ::=

translation-list ::=

translation-list-cont ::

translation

tool-return-list ::=

tool-return-list-cont ::

tool-return

STRUCTURE <structure> “:’
<tool-interface>
RETURN TRANSLATION <translation-list>.

<translation> <translation-list-cont>.

[* empty */ |
<translation> <translation-list-cont>.

<post-execution-state> ‘<-’ <tool-return-list>.

<tool-return> <tool-return-list-cont>.

[* empty */ |
‘' <tool-return> <tool-return-list-cont>.

<ldentifier>.
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tool-interface <tool-name> ‘(" opt-tool-parameter-list ‘)’ ;.

tool-name <ldentifier>.

opt-tool-parameter-list ::=
[* empty */ |
<tool-parameter-list>.

tool-parameter-list ::=
<tool-parameter> <tool-parameter-list-cont>.

tool-parameter-list-cont :=
[* empty */ |
!, <tool-parameter-list-cont>.

tool-parameter := <parameter-name> ‘'’ <parameter-type>.

post-execution-state ::=
<next-state-inquiry> |
<generic-state> |
<error-state>.

generic-state  ::= UNCHANGED.
next-state-inquiry ::=
ASK.

error-state == UNKNOWN |
ABORT.

A.2 Kontextsensitive Einschrankungen

In diesem Kapitel sollen textuell kontextsensitive Einschrankungen der in Anhang
A.1.2 vorgestellten Syntax beschrieben werden. Dabei kdonnen im wesentlichen drei
Typen von Einschrankungen unterschieden werden:

a) Einschrankungen, die sich bereits durch Einschrankungen auf dem Prozef3modell
ergeben und somit durch die Umsetzung eines korrekten Prozef3modells bereits ein-
gehalten werden sollten,

b) Einschrankungen durch Abgleich mit den verwendeten (logischen) Werkzeugen,
und

¢) Einschrénkungen auf der Umgebungsspezifikation selbst.

Die folgenden Einschrankungen sind jeweils einem dieser drel Typen zugehdrig.

A.2.1 Einschrankungen durch das Prozel3modell

Ein Beispiel fur Einschrénkungen, die sich aus dem Prozefl3modell auf die Umgebungs-
spezifikation fortsetzen, ist die folgende Regel.
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Methoden des <method-types> AUTO dirfen als <next-states nicht
UNCHANGED eingetragen haben.

Begrundung: Wirde eine Aktivitét das Ergebnis unchanged liefern, so wére das
Dokument, auf dem die Aktivitéat aufgerufen wurde, nach der Ausfihrung der Akti-
vitét im gleichen Zustand wie vor dem Aufruf. Falls es sich um eine automatisch
ausgeloste Aktivitat handelte, kéme es zu einer klassischen Endlosschleife, eine
immer wiederkehrende Ausfuihrung der gleichen Aktivitét (vgl. [Jun95], Kapitel
712, Fehler KoM |:_7)

Da sich diese Einschrankungen auf dem Prozel3modell selbst ergeben, sind sie in den
in [Jun95] angegebenen Einschrankungen enthalten. Entsprechend sollten sie bereits
durch den Prozefd3modelleditor Uberprift und abgedeckt sein. Sie werden daher hier
nicht weiter behandelt.

A.2.2 Einschrankungen durch die logischen Werkzeuge

<tool-name> mul3 ein existierendes |ogisches Werkzeug beschreiben.

Begrindung: Offensichtlich kann es sich nur dann um eine giltige Realisierung
einer Aktivitat handeln, wenn das dazu zu konfigurierende Tool durch ein glltiges
logisches Werkzeug représentiert wird.

Die <tool-parameter-list> mufd zu einem logischen Werkzeug passen, das den
Namen <tool-name> hat.

Begriindung: Damit ein Mapping der Aktivitdt auf das logische Werkzeug vorge-
nommen werden kann, ist es offensichtlich nétig, dal3 es sich um ein passendes
Werkzeug handelt.

Die <tool-return-list> darf nur Rickgaben des gewahlten logischen Werkzeugs ent-
halten.

A.2.3 Einschrankungen auf der Umgebungsspezifikation

Jeder <method-names>, derinder <interface-sections beschrieben wor-
den ist, mufd auch in der <tool-configuration-1list> der <body-sec-
tion> spezifiziert werden.

Begriindung: Offensichtlich soll jede im Interface eines Dokumenttyps genannte
Methode auch realisiert sein. Daher mul} sie auch eine Abbildung auf einen Werk-
zeugaufruf haben.

Jede <tool-configurations> in de& <tool-configuration-lists>
mufd eine <tool-per-structure> in der entsprechenden Liste haben, die as
<structures> diein der <default-section> spezifizierte <structures>
hat.

Begrindung: Jede Methode mul3 auf das Dokument, fUr das sie definiert wurde,
anwendbar sein. Da das Dokument standardméfdig in der durch den DEFAULTS
TO-Eintrag spezifizierten Datenstruktur abgelegt wird, muf} jede Aktivitét entspre-
chend anwendbar sein. Dies kann auch durch eine in der <transformation>-Produk-
tion definerte Ubersetzung des default-Formatsin das Zielformat sichergestellt sein.
Dann darf es sich aber nur um Methoden handeln, die nur lesend auf dem Objekt
arbeiten, um sicherstellen zu kénnen, dal3 die Rucktransformation immer moglich
(in diesem Fall = nicht nétig) ist.
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e Jeder in der <next-states>-Produktion erwahnte Zustand mul in ener
<translation-1list> der entsprechenden Methode genau einmal vorkommen.
Die Angabe von ASK in der <translation-1list> steht semantisch fir das
Erfragen des Folgezustands nach Beendigung des Werkzeugs und somit fur alle in
der <next - statex>-Produktion erwdhnten Folgezustande.

Begrundung: Um das zugrundeliegende Prozefmodell erfillen zu konnen, ist es
notwendig, dal3 jeder vom Prozefmodell vorgegebene Folgezustand auch erreicht
werden kann. Das ist nur moglich, wenn die mdglichen Endzustande des aufgerufe-
nen Werkzeugs in irgendeiner Form auf alle vom Prozefdmodell vorgesehenen Fol-
gezustande verteilt werden. Wirde ein einzelner Zustand bei dieser Abbildung
ausgelassen, so wurden die fur das Prozef3modell erfolgten Analysen nicht mehr
sicher gelten. Beispielsweise konnten Zyklen dadurch eintreten, dal3 nur einer von
zwel im Prozeffmodell vorgesehen Zusténden zurtickgegeben wird.

e Esdurfen ausschliefdlich in der <next - state>-Produktion genannte Zustande in
einer <translation-list> der entsprechenden Methode vorkommen. Aus-
nahme sind die <next-state-inquiry> und die <error-state>
Zustande. Wird die <next-state-inquiry>-Produktion verwendet, so darf
kein anderer der in der <next-state>-Produktion genannten Zustande in der
gleichen <translation-1ist> vorkommen. Es kdnnen somit zusétzlich nur
die Zusténde der <error-state>-Produktion eingebracht werden.

Begrindung: Es macht keinen Sinn, andere Zustdnde an die Prozel3maschine
zurtickzugeben als die vom Prozefdmodell vorgegebenen. Daher ist die Liste der
Folgezustande, die sinnvall in einer Abbildung der Rickgabewerte auf Folgezu-
sténde vorkommen konnen, auch genau auf diese beschrankt. Dal3 dabel auch alle
vorkommen miissen, ist bereits in einer friheren Regel festgeschrieben worden. Da
das Schltsselwort ASK semantisch alle vom Prozel3modell vorgesehenen Status-
werte reprasentiert und jeder Zustandswert nur einmal in der Abbildungsliste auftre-
ten darf, ist auch klar, da3, wenn ASK benutzt wird, zusdtzlich nur noch die
Zustande UNKNOWN und ABORT verwendet werden konnen. Dabei kann der
Zustand UNKNOWN nur in wenigen Fallen wirklich sinnvoll eingesetzt werden, da er
inhéarent besagt, dai? der Ruckgabewert des Werkzeugs nicht spezifiziert war. Eine
Benutzung ist aso nur dann sinnvoll, wenn wahrend der Spezifikation erreicht wer-
den soll, dal? einzelne Rickgabewerte des Werkzeugs die Behandlung eines unbe-
kannten Rickgabewertes erhaten, z.B. wenn das Werkzeug schon zurtickliefert,
dai3 eine unbekannte Fehlersituation eingetreten ist.

e <next-state-inquiry> dirfen ausschliefdlich in <translation-list>
von Methoden des <method-type> USER INTERACTIVE vorkommen.

Begrindung: Offensichtlich kann der Folgezustand nur beim Entwickler nachge-
fragt werden, wenn es sich beim aufgerufenen Werkzeug um ein interaktives Werk-
zeug handelt, da der Ausfuhrungszeitpunkt bei automatischen Aktivitéten nicht
eindeutig vorherbestimmbar ist und das Dokument im Ausgangszustand der auto-
matischen Aktivitét nicht unbedingt dem Arbeitsbereich eines Entwicklers zugeord-
net ist. Weiterhin ist es ebenso klar, dal3 der Entwickler nur dann eine Entscheidung
treffen kann, wenn er das Ergebnis der Aktivitdt begutachten kann. Eine Nachfrage
nach dem Folgezustand macht also keinen Sinn, wenn es sich um eine benutzeriniti-
ierte, aber nicht wirklich interaktive Aktivitét handelt. Bel diesen muf3 sich der Fol-
gezustand eindeutig auf der Basis des Rickgabewertes des Werkzeugs ermitteln
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lassen. Es bleiben nur die benutzerinitiierten interaktiven Aktivitéten Ubrig, bel
denen i.d.R. nicht automatisch entschieden werden kann, welcher Folgezustand
erreicht wird, sofern mehrere mégliche Folgezusténde spezifiziert wurden.
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B

SYNTAX DER SPEZIFIKATION
LOGISCHER WERKZEUGE

In diesem Kapitel wird die kontextfreie Syntax der Sprache zur Spezifikation der logi-
schen Werkzeuge vorgestellt.

B.1 Konventionen und Meta-Symbole der verwendeten EBNF

Die Syntax ist in BNF formuliert. In der BNF werden folgende Meta-Symbole und
Konventionen verwendet:

::=: Das Symbol trennt die linke und die rechte Seite einer Produktion.

Beispid: state-list ::= <state> <state-list-cont>.

.- Das Symbol schliefdt jede einzelne Produktion ab.

Beispid: state-list ::= <state> <state-list-cont>.

‘7. Die Symbole begrenzen ein einzelnes von der Grammatik erwartetes Zeichen
(Terminalsymbol).

Beispidl: *,

Sonstige Terminal-Symbole werden durch Verwendung von Grof3buchstaben
gekennzeichnet und entsprechen i.d.R. den erwarteten Schltisselwortern.

Beispiel: DOCUMENT TYPE

< > : Die Symbole begrenzen Non-Terminal-Symbole auf der rechten Seite einer
Produktion.

Beispid: state-list ::= <state> <state-list-cont>.

Der Préfix opt- eines Non-Terminals bezeichnet ein an der Verwendungsstelle
optionales Symbol.

Beispiel: method ::= <method-name> * (* <opt-parameter-list>"*)’.

Optionale Non-Terminal-Symbole sind immer mit der folgenden Struktur definiert:
opt-non-terminal ::=/* empty */ | <non-terminal>.
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Beispidl: opt-parameter-list ::= /* empty */ | <parameter-list>.

o Der Suffix -list bezeichnet ein Non-Terminal-Symbol, das eine Liste ist.
Beispiel: parameter-list ::= parameter parameter-|ist-cont.

e Der Suffix -cont bezeichnet die (optionale) Fortsetzung einer Liste.
Beispiel: parameter-list ::= parameter parameter-list-cont.

e Listen werden immer aus einem Listenkopf und einer Listenfortsetzung definiert.
Beispiel: parameter-list ::= parameter parameter-|ist-cont.

B.2 Kontextfreie Syntax

LogicTool == LOGIC <tool-name> ‘('param-list’)’
RETURNS ‘{" <symbolic-return-list> ‘}".

tool-name = <identifier>.

param-list = param opt-param-list-cont.

param ::= doc-param | rel-param | secondary-input.
doc-param = <doc-effect> <param-name> ‘" <doc-type>.
doc-effect = <create-effect> | <other-effect>.

create-effect CREATES <opt-reference-type>.

opt-reference-type::=
[* empty */ |
<reference-type>.

reference-type ::= AUTO |OPTAUTO | OPTUSER.

other-effect USES | UPDATES | DELETES.

param-name = <identifier>.

doc-type .:= <identifier>.

rel-param .:= <rel-effect> <param-name> ‘:’ <doc-type> REL <reltype>.
rel-effect ;= CONNECTS | DISCONNECTS.

rel-type .:= <identifier>.

secondary-input ::= <param-name> ‘’ secondary-input-type.

secondary-input-type::=
<standard-type> | <enum-type-list>.

standard-type ::=BOOL.
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enum-type-list ::= {’ <enum-type> <opt-enum-type-list-cont> ‘}..
enum-type ::= <identifier>.
opt-enum-type-list-cont::=

[* empty */ |
Y, <enum-type> <opt-enum-type-list-cont>.

opt-param-list-cont::
[* empty */ |
‘) <param> <opt-param-list-cont>.

symbolic-return-list::=
<symbolic-return-value> <opt-symbolic-return-list-cont>.

symbolic-return-value::=
<identifier>.

opt-symbolic-return-list-cont::=
I* empty */ |
‘,’<symbolic-return-value> <opt-symbolic-return-list-cont>.
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C

MODELLE ZUR BESCHREIBUNG
VON SOFTWAREINTEGRATION

Es hat verschiedene Versuche gegeben, Integration im Zusammenhang der Werkzeug-
integration zu definieren oder zu beschreiben. In diesesm Anhang sollen Modelle
betrachtet werden, die zu beschreiben versuchen, was Integration meint, welcher Grad
an Integration moglich ist und was die Kosten von Integration sind. Allen Ansétzen
gemeinsam ist, dal3 der Grad der Integration, sofern man davon sprechen will, nicht
gemessen werden kann und somit letztendlich subjektiv ist. Die betrachteten Modelle

Modelle fur Integra- Dimensionen-
tion modell
L Ebenen-
modell
] Klassen-
modell
] ECMA/NIST
Referenzmodell

Abbildung C.1 Struktur im Anhang C

und die Struktur des Anhangs sind in Abbildung C.1 dargestellt. Begonnen wird mit
dem am weitesten verbreiteten Modell, das Integration in verschiedene Dimensionen
unterteilt.

C.1 Dimensionenmodell

Das am weitesten verbreitete Modell wird Wassermann ([Was89]) zugeschrieben und
ist von Thomas und Nedjhmeh in [TN92] verfeinert worden. Die meisten Verdffentli-
chungen, die sich mit Integration beschaftigen, greifen dieses Modell als Basis auf.
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Auch in Standardwerken zur Softwaretechnik wird es benutzt (siehe z.B. [Som924]).
Dabel wird sehr selten darauf hingewiesen, dal3 dieses Modell einige Schwéchen auf-
weist. Aufgrund seiner Verbreitung soll der Besprechung dieses Modells relativ viel
Raum eingerdumt werden. Dabel werden dann in Anhang C.1.2 auch die Probleme
ausfuhrlich erortert.

C.1.1 Darstellung des Modells

Das Modell beschreibt Integration von Werkzeugen auf einer abstrakten Ebene und
macht keine Vorgaben bezlglich ihrer Realisierung. Es trennt Integration in funf ver-
schiedene, nach Wassermann zueinander orthogonale, Dimensionen auf. Diese Dimen-
sionen sind

1. Oberflachenintegration,
2. Kontrollintegration,

3. Datenintegration,

4. Prozefdintegration und

5. Plattformintegration.

Im Papier von Wassermann sind diese Begriffe mit sehr wenig Kontextinformation
eingefuhrt. Ein tiefgreifendes Verstandnis, was sich im Detail hinter den einzelnen
Begriffen verbirgt, wird dadurch erschwert.

Thomas und Nedjmeh greifen das Modell auf und flllen es mit Leben [TN92]. Die
Dimension Plattformintegration beschreibt, dal3 verschiedene Betriebssystem- und
Hardwareplattformen miteinander eine Form des Austausches von Informationen auf
Daten- oder sogar Funktionsebene haben missen, damit darauf aufbauende Mechanis-
men diese zur Integration auf der Applikationsebene nutzen kdnnen. Allerdings erlaubt
eine solche Low-Level-Integration zwar die Verteilung der zu integrierenden Werk-
zeuge, aber die Problematik der Integration von Werkzeugen ist durch das Angebot der
Low-L evel-Funktionen nicht einfacher geworden. Weiterhin gilt, dal3 die Integrations-
mechanismen zwischen Werkzeugen im lokalen Bereich in der Regel ebenso im ver-
teilten Fall funktionieren. Erst wenn die Vertellung einer Applikation den Netztyp
wechselt, d.h. z.B. vom LAN zum WAN, zieht sie moglicherweise eine Anpassung der
I ntegrationsmechanismen nach sich. Die Autoren stellen aufgrund dieser Uberlegun-
gen fest, dal’ der so definierte Aspekt der Plattformintegration die Problematik der
Integration von Werkzeugen zwar beeinflussen kann, aber nicht direkt mit ihr zusam-
menhangt. Plattformintegration wird daher bei Thomas und Nedjmeh nicht weiter
betrachtet.

Fir die restlichen vier Bereiche bauen sie die Bedeutung in Form von zugehdrigen
Teilbereichen aus. Eine Ubersicht tber die Bereiche und deren Teilbereiche wird in
Abbildung C.2 gegeben.

Unter Oberflachenintegration ist danach eine sowohl in Optik, Bedienungsphilosophie
als auch der Eingabe globaler Daten durchgangige Oberflache zu verstehen. Der ein-
fachste Grad von Oberflachenintegration wird erreicht, wenn bel verschiedenen Werk-
zeugen ein gemeinsamer Standard fir das Aussehen der Oberflache verwendet wird,
z.B. Motif fur X-Window Applikationen. Etwas weiter gehen Werkzeuge, die die glei-
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Prozefdintegration

ProzeRschritt

Ereignis
Datenintegration
Bedingung Interoperabilitat
Oberflachenintegration
Redundanz-
Erscheinungsbild & freiheit
Verhalten — Tool Konsistenz der
- Daten
Interaktion <
Austausch der
? Daten
Synchronisation
Angebot von Funk-
tionalitat

Nutzung gemeinsa-
mer Funktionalitat

Kontrollintegration

Abbildung C.2 Dimensionen der Integration von Werkzeugen nach [TN92]

che Bedienungsphilosophie, z.B. in der Anordnung der applikationsspezifischen
Ments, haben. Ein Beispiel fur unterschiedliche Bedienungsphilosophien ist die Unter-
teilung von grafischen Editoren in solche, die zuerst das zu bearbeitende Objekt aus-
wahlen und anschlief3end darauf eine Operation aufrufen, und andere, die zuerst die
Operation auswadhlen und dann dazu passend ein Objekt selektieren. Kénnen zwel
Werkzeuge, die gleiche Parameter bendtigen, so integriert werden, dass Parameter, die
beim Aufruf des einen angegeben wurden, bei einem Aufruf des zweiten nicht mehr
abgefragt werden, ist in diesem Sinne der hochste Grad an Oberflachenintegration
erreicht. Das kann z.B. durch den Aufruf des al's zweites gestarteten Werkzeugs durch
das zuerst gestartete Werkzeug erreicht werden. Dabel kénnte z.B. der Name eines
gemeinsam bearbeiteten Objekts mit Gibergeben werden.

Kontrollintegration beschreibt den Bereich gemeinsam nutzbarer bzw. genutzter Funk-
tionalitdt. Damit ist gemeint, dal3 im Idealfall jede irgendwie von einer Umgebung zu
erbringende Leistung von nur genau einem Werkzeug bereitgestellt wird. Bendtigen
mehrere Werkzeuge die gleiche Funktionalitét, so wird diese von einem der Werk-
zeuge realisiert und fur die anderen Werkzeuge Uber eine Schnittstelle zur Mitbenut-
zung bereitgestellt. In dieser Situation konnen zwei Aspekte der Integration
unterschieden werden: Erstens stellt sich die Frage, inwieweit in einem Werkzeug rea-
liserte Funktionalitét von diesem Werkzeug Uber Schnittstellen nach aussen gegeben
wird. Zweitensist von Interesse, inwieweit Funktionalitdt von auf3en von einem Werk-
zeug genutzt wird, ohne die gleiche Funktionalitét intern selbst zu implementieren. Der
Grad der Integration beschreibt in diesem Sinne das Zusammenspiel der Werkzeuge
untereinander. Schwache Integration bedeutet viel mehrfach implementierte Funktio-
nalitdt und wenig gemeinsam genutzte Funktionalitét bel teilweise gleichem Funktio-
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nalitdtsbedarf. Enge Integration bedeutet im Gegenzug ein System von miteinander
Uber Schnittstellen vernetzten Werkzeugen, die gemeinsam eine Aufgabe erfillen. An
dieser Stelle verschwimmt der Begriff der Einheit *Werkzeug'.

Datenintegration ist der Bereich, der die von den Werkzeugen bearbeiteten Daten
betrifft. Zu integrierende Werkzeuge werden zusammengestellt, um eine gemeinsame
Aufgabe zu realisieren. Jedes Werkzeug arbeitet dabel auf einem Teil der gesamten
Daten im Rahmen dieser Aufgabe. Die Daten, die von verschiedenen Werkzeugen
erzeugt und/oder bearbeitet werden, nehmen dabel mindestens teilweise auf die glei-
chen Fakten und Informationen Bezug. Damit muf3 sichergestellt sein, dali’ die Uberlap-
penden Daten konsistent zueinander gehalten werden (Datenkonsistenz). Es handelt
sich um eine etwas algemeinere Formulierung des bekannten Problems der Konsi-
stenzsicherung in Datenbanken. Ist die interne Struktur eines Objekts bekannt und hat
dieses Objekt Abhéngigkeiten zu anderen Objekten, so ist es eine Frage der Integration
der bearbeitenden Werkzeuge, ob und wie gut Inkonsistenzen erkannt und vermieden
werden konnen. Interessant ist, dal3 unter dieser Sichtweise sogar der Integrationsgrad
eines Werkzeugs mit sich selbst untersucht werden kann. Wird beispielsweise mit
einem Editor ein Objekt bearbeitet, dessen innere Struktur dem Editor bekannt ist und
die weiterhin Konsistenzabhangigkeiten zu anderen Objekten mit der gleichen Struktur
aufweist, die auch entsprechend mit dem gleichen Editor bearbeitet werden, so kann
die Datenkonsistenz auch hier verletzt werden, wenn der Editor keine geeigneten
M echanismen zur Vermeidung oder Kontrolle unterstiitzt.

Auch bei der Redundanzfreiheit handelt es sich um eine Eigenschaft, die im Bereich
von Datenbanken betrachtet wird. Dabel geht es darum, ob Daten, diein verschiedenen
Kontexten von verschiedenen Werkzeugen angelegt und bearbeitet werden, mehrfach
gespeichert werden oder ob durch enges Zusammenarbeiten Daten trotz verschiedener
Kontexte und verschiedener Werkzeuge nur genau einmal gespeichert werden. Redun-
danzfreiheit bezieht sich auf persistente, d.h. Gber die Laufzeit des erzeugenden Werk-
zeugs hinaus auf einem Sekunddrmedium abgelegte Daten. Der Begriff der
Interoperabilitdt beschreibt wiederum die gleiche Eigenschaft fir sogenannte tran-
siente Daten, d.h. Daten, die nur zur Laufzeit aufgebaut und bendtigt werden. Ein Bei-
spiel ist die gemeinsame Nutzung eines abstrakten Syntaxgraphen (ASG) von einem
syntaxgestitzten Editor und einem Compiler. Der Editor wirde den ASG zur Laufzeit
aufbauen. Vom Editor aus kénnte dann ein spezialisierter Compiler aufgerufen werden,
der, statt diesen ASG erneut fur die eigenen Zwecke aufzubauen, den bestehenden
ASG nutzt und moglicherwelise ergénzt.

Die letzten beiden Teilbereiche der Datenintegration beschreiben die Fahigkeit zweier
Werkzeuge, Daten auszutauschen. Auch hierbel wird unterschieden, ob es sich um per-
sistente oder transiente Daten handelt. Die Fahigkeit, persistente Daten auszutauschen,
wird als Datenaustausch bezeichnet. Bei transienten Daten wird von Synchronisation
gesprochen. Ein Beispiel fur Synchronisation ist die gemeinsame Nutzung eines
Datums von einem Editor und einem Debugger, das anzeigt, in welcher Quellzeile wel-
ches Quelltextes sich der Debugger wahrend der Ausfiihrung eines aus mehreren
Quelltexten erzeugten Programms befindet. Damit wird erméglicht, dal? die aktuelle
Zeileim Editor parallel zur Programmausfihrung im Editor verandert wird.

Den letzten grof3en Bereich macht die sogenannte Prozefdintegration aus. Diese soll
beschreiben, wie verschiedene Werkzeuge in Ausfuhrungsreihenfolgen eingebunden
sind, die im Rahmen der Gesamtaufgabe beachtet werden mussen. Der Begriff darf
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nicht mit dem in Kapitel 2.1.2 definierten, gleichnamigen Begriff verwechselt werden,
da er im Kontext dieses Modells auf die Integration zweier Werkzeuge untereinander
bezogen und nicht in Beziehung zu einem Prozef3 gesetzt wird.

Prozefdintegration erstreckt sich auf die drei Elemente Prozef3schritt, Prozef3ereignis
und Prozef¥bedingung. Ein Prozeldschritt ist ein Abschnitt eines Prozesses, der ein
Ergebnis hervorbringt. Zur Durchfihrung eines Prozef3schrittes kann es nétig sein, ver-
schiedene Werkzeuge einzusetzen, die dann jedes fur sich einen kleinen Teil des voll-
stéandigen Prozef3schrittes erledigen. Unter diesem Aspekt werden Werkzeuge dann als
gut integriert bezeichnet, wenn die Ausfihrung des einen die Durchfiihrung des ande-
ren gut unterstitzt und vorbereitet bzw. ausnutzt. Dabel gibt es natirlich Werkzeuge,
fur die es irrelevant ist, diese Beziehung aufzuzeigen, da sie letztlich keinen Berth-
rungspunkt miteinander im Prozef3 haben. Der Begriff Prozel3ereignis bezieht sich dar-
auf, dal3 im Prozefdverlauf Ereignisse auftreten kénnen, die wiederum Folgeaktionen
ausl0sen konnen. Gut integriert unter diesem Aspekt sind zwei Werkzeuge dann, wenn
sie mit einer gemeinsamen Sicht auf Ereignisse arbeiten. Dabei ist die Menge der
Ereignisse angesprochen, aber auch das gemeinsame Verstandnis, wer Ereignisse pro-
duziert und wer sie annimmt. Der dritte Bereich betrifft die Prozel3bedingungen. Diese
beschrénken in irgendeiner Weise den Prozef3. Dabei gilt dann, dal3 zwei Werkzeuge
gut im Hinblick auf Prozef3bedingungen integriert sind, wenn sie die gleichen Bedin-
gungen unterstitzen und einhalten.

C.1.2 Kritik

Datenintegration wird auf das Problem, Daten zwischen verschiedenen Anwendungen
auszutauschen, reduziert. Dabei wird hauptséchlich die technische Seite des Problems
betrachtet und die Idee eines Repositories mit Standardschnittstelle entwickelt. Durch
diese eingeschrankte Sichtweise werden aber wesentliche Punkte ignoriert. Zum einen
ergibt sich das Problem eines Standards an sich. Gibt es mehrere herstellerabhangige
Standards, so ist insbesondere das Ziel der herstellerunabhéngigen Integration von
Werkzeugen wieder in weite Ferne geriickt und das eigentliche Zidl verfehlt.

Zum anderen wird ignoriert, dal3 der sinnvolle Austausch von Daten nur dann moglich
ist, wenn zuerst Uber die Struktur und Granularitét, d.h. die Art der Daten nachgedacht
wird. So macht es z.B. keinen Sinn, Uber die Verwendung eines Uber das normale
Dateisystem hinausgehenden Repositories als Austauschmedium fir Daten nachzuden-
ken, solange die darin abgelegten Dokumente nicht feiner strukturiert sind als z.B. in
einem Dateisystem. In diesem Fall bringt der Einsatz eines Repositories keinen Vor-
teil, daim Vergleich zur Ablage im normalen Datei system keine zusétzlichen M églich-
keiten entstehen. Insbesondere konnen keine zusétzlichen Konsistenzkontrollen
durchgeftihrt werden.

Vor diesem Hintergrund sind unstrukturiert arbeitende Texteditoren, wie sie durchaus
Ublich und gangig sind, vollkommen ungeeignet, da sie nicht einmal Integration zwi-
schen zwei von ihnen selbst angelegten Objekten erlauben. Die Diskussion von Inte-
gration von Daten ist also zuerst eine Diskussion von Strukturierung der Daten und
damit von Implementierung der einzelnen Werkzeuge und erst danach eine Frage des
Datenaustausches zwischen geeignet aufgebauten Werkzeugen.
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Fur den Begriff der Kontrollintegration gilt die gleiche Schwéche, die auch schon fir
den Begriff der Datenintegration angemerkt wurde. I|m wesentlichen wird geprift, wel-
che Integrationsmechanismen (im Sprachgebrauch von [Fug93] treffend , enabling
technology” genannt) vorhanden sind. Es wird kaum dariiber nachgedacht, was die
genauen Ziele und die Voraussetzungen auf der Werkzeugseite sind. Dal3 sich die
Werkzeughersteller zuerst darauf einigen missen, was sinnvoll auszutauschende Infor-
mationen und Ereignisse sind, bevor die Werkzeuge | ntegrationsmechanismen nutzen
konnen, wird nicht berticksichtigt.

Die obigen Schwéachen zeigen sich auch in der EinfUhrung einer ,, mathematischen
Funktion* in [Was89] zur Zuordnung einer Art Integrationstyp zu einem Werkzeug.
Die Definition dieser Funktion legt nahe, dal3 Werkzeuge mit gleichen Parametern, d.h.
mit dem gleichen Integrationstyp, einfacher integriert werden kénnten als andere, bzw.
sie sogar schon integriert seien. Auf den ersten Blick mag dies auch so scheinen, aller-
dings werden dabei die oben genannten Probleme aul3er acht gelassen. Zur Integration
sind nicht in erster Linie die Basistechniken, die sich in den Parametern der Funktion
widerspiegeln, interessant, sondern die Verstandigung tber Struktur und kontextsensi-
tive Semantik. Damit ist eine Integration von Werkzeugen in einem der fraglichen
Bereiche moglicherwei se technisch gesehen einfacher, wenn in allen beteiligten Werk-
zeugen auch tatsachlich die gleiche Basistechnologie verwendet und angeboten wird.
Die zur Benutzung der angebotenen Technologie notwendigen Absprachen sind aber
Voraussetzung, um Uberhaupt eine Integration erreichen zu kénnen. Die eingefihrte
Bewertungsfunktion sagt also letztendlich kaum etwas Uber die tatséchliche Integrati-
onsfahigkeit oder den Integrationsgrad von Werkzeugen aus.

C.1.3 Zusammenfassung

Faldt man die Darstellung aus Modell und Kritik zusammen, so kann man sagen, dal3
im Dimensionenmodell zu sehr die Basistechniken und zu wenig die konzeptionelle
Ebene der Integration zur Definition der verschiedenen Dimensionen fihren. Wasser-
mann konzentriert sich auf die Losung der technischen Probleme, bevor sichergestel It
ist, dal3 durch geeignete Vorarbeit auf konzeptioneller Ebene diese Techniken auch
sinnvoll eingesetzt werden konnen. Insbesondere mangelt es an einer Anayse und
Identifikation der durch die einzusetzenden bzw. zu entwickelnden Techniken zu
|6senden Probleme. Das fuhrt auch dazu, daf3 nicht betrachtet wird, wie die einzelnen
Dimensionen zusammenhangen.

In Bezug auf diese Arbeit und die in Kapitel 4 beschriebenen Probleme kann festge-
stellt werden, dal3 sich das Dimensionenmodell auf einer zu abstrakten Ebene befindet,
um bei der Suche nach Probleml 6sungen verwendet werden zu kénnen. Es kann hoch-
stens einer sehr allgemeinen Betrachtung von Integration dienen. Umgekehrt kann fest-
gestellt werden, dal3 sich die beschriebenen Problemlésungen in den Bereichen
Kontroll-, Daten- und Prozefdintegration befinden. Oberfléachenintegration kann im
Kontext einer im Prinzip heterogenen Umgebung nicht im priméren Fokus liegen.
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C.2 Ebenenmodell

C.2.1 Darstellung des Modells

Ein anderer Ansatz, Integration von Werkzeugen zu beschreiben, ist am Software
Engineering Institute der Carnegie Mellon University entwickelt worden ([BM91],
[Bro92], [BM92)]). Eingebettet ist das Gesamtmodell in ein Schema aus drei Dimensio-
nen, die sich aber wesentlich von denen des Dimensionenmodells unterscheiden. Die
eingefuhrten Dimensionen sind

¢ die Werkzeugintegration,
¢ die Prozef3integration und
¢ die Managementintegration.

Die Dimension Werkzeugintegration umfaldt den Aspekt der Zusammenarbeit mehre-
rer Werkzeuge (vornehmlich unter dem Aspekt gemeinsam zu bearbeitender Daten)
auf technischer Ebene, die Dimension Prozef3integration umfal3t (im Unterschied zur in
Kapitel 2.1.2 eingefihrten Definition) ausschliefdlich den Aspekt der Festlegung der
Reihenfolge der Ausfiihrung verschiedener Werkzeuge und die Managementdimension
umfafdt den Bereich der Uberwachung und Kontrolle des real ausgefiihrten Prozesses.

Bel der Betrachtung der Dimensionen fallt auf, dal3 PSEU im wesentlichen alle drei
Dimensionen unterstiitzen mussen. Der Bereich der Prozefdintegration kann dabel voll-
stéandig durch die Modellausfiihrung geleistet werden, da das Prozefdmodell festlegt, in
welcher Reihenfolge Aktivitdten aufgerufen werden. Dabel wird natirlich vorausge-
setzt, dal3 Aktivitéten nicht an der Modellausfihrung und damit am Modell vorbel auf-
gerufen werden kénnen. Die beiden Bereiche Werkzeugintegration und Management-
integration umfassen zusammengenommen ungefdhr den in dieser Arbeit als Prozef3in-
tegration bezeichneten Bereich. Dieser Unterschied |&l3t sich dadurch erkléren, dal3 in
dieser Arbeit das Problem der Spezifikation eines Prozefdmodells und damit der Rei-
henfolge von Aktivitdten in der Modellausfiihrung im wesentlichen als in anderen
Arbeiten gel6st betrachtet wird und stattdessen die Integration der Werkzeuge in den
Prozef3 mit den genannten Problemen gleichgesetzt werden muf3, d.h. mit der Auswahl
geeigneter Werkzeuge und Synchronisation der Ausfihrung dieser Werkzeuge mit der
M odellausf iihrung.

In der Beschreibung des Ebenenmodells gehen die Autoren vornehmlich auf den Bei-
reich der Werkzeugintegration ein. Darin werden funf Integrationsebenen unterschie-
den, die die semantische Qualitét der Integration bzw. der Integrationsmechanismen
beschreiben sollen. Diese Ebenen sind die Basis der Benennung des Modells in diesem
Kapitel und werden folgendermalien benannt:

e Carrier Leve

Lexical Level
Syntactic Level
Semantic Level
Method Level
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Die Ebenen beschreiben verschiedenen Grade der Integration. Das Carrier Level
beschreibt die schwéchste Form der Integration. Auf dieser Ebene werden unstruktu-
rierte Bytefolgen zwischen den auf diese Weise integrierten Werkzeugen ausgetauscht.
Unix-Pipes sind ein Beispiel fur die Realisierung dieser Integrationsform. Die Daten
werden dabei i.d.R. als “Paket” betrachtet, das nur komplett bearbeitet wird. Die nach-
ste Ebene, das Lexical Level beschreibt Integration, die auf einer einfachen lexikali-
schen Ebene abgewickelt wird. Im Gegensatz zum Carrier Level kennen die beteiligten
Werkzeuge also schon Bedeutung des Dateninhalts in einer sehr einfachen Weise. So
kann z.B. festgelegt werden, dal3, wenn eine Datenzeile mit einem Punkt beginnt,
danach ein Schlusselwort folgt, das Informationen Uber die Bearbeitung liefert. Jedes
einzelne Werkzeug kennt nur die von ihm selbst bearbeiteten Schllisselworte. 1nshe-
sondere werden keine allgemeinen syntaktischen Regeln fir die Daten festgelegt. Das
ist auch der Unterschied zum Syntactic Level, in dem sich die ausgetauschten Daten
durch eine Struktur kennzeichnen, die in allen Werkzeugen bekannt ist und genutzt
werden kann. Werkzeuge, die auf gemeinsamen, graphbasierten Datenstrukturen auf-
setzen, sind ein Beispiel fur diese Ebene der Integration. Dieser Grad der Integration
wird im Semantic Level dadurch gesteigert, dal3 nicht nur die Struktur der Daten vorde-
finiert wird, sondern auch mogliche Operationen auf den Daten und ihre Auswirkun-
gen allen Werkzeugen bekannt sind. Werden objektorientierte Datenbanken benutzt,
um verschiedene Werkzeuge miteinander zu integrieren, so ist i.d.R. durch die Sche-
madefinition mit Datenanteil und darauf definierten Methoden das Semantic Level
erreicht. Das Method Level beschreibt zum Schlufd den héchsten Integrationsgrad. Auf
der Ebene des Method Level besitzen die einzelnen integrierten Werkzeuge auch noch
Wissen Uber den Softwareprozess (mindestens einen Ausschnitt daraus), in dem sie
eingesetzt werden (konnen). Ein Werkzeug, das mit einem anderen auf dieser Ebene
integriert ist, muf3 also wissen, ob und unter welchen Umstanden / zu welchen Zeit-
punkten in der Bearbeitung es das andere Werkzeug aufrufen darf oder sogar muf3, um
dem Software-Lebenszyklus zu folgen. Auf dieser Ebene ergibt sich also eine Uber-
schneidung mit dem Begriff der Prozefdintegration, die darauf zurtickzufUhren ist, dal3
die Werkzeuge zwar Prozef3wissen Uber die sie betreffenden Zusammenhange haben,
aber nicht Uber den Gesamtprozef3.

C.2.2 Kritik und Zusammenfassung

Betrachtet man das Ebenenmodell unter dem Aspekt, wie es die in dieser Arbeit anzu-
sprechenden Bereiche beschreibt, so kann festgestellt werden, dal3 es eine einge-
schrénkte Sicht der fur die Integration von Werkzeugen in eine PSEU wichtigen
Punkte hat. Trotz der sich vom Dimensionenmodell unterscheidenden Sichtwei se stellt
das Modéll Integration von Werkzeugen untereinander in den Vordergrund, was auch
davon getrieben ist, dald nicht von der Existenz einer Prozel3steuerungskomponente
ausgegangen wird. Diese Sichtweise resultiert in der Notwendigkeit, Prozef3wissen in
den Werkzeugen zu implementieren und dadurch Prozef3bestandteile hart zu verdrah-
ten. Das widerspricht der notwendigen Flexibilitét bei der Erstellung einer PSEU. Wie
im Dimensionenmodell ist auch zu beobachten, dal3 der Begriff Prozefdintegration nur
mit der Ausfthrungsreihenfolge von Werkzeugen in Verbindung gebracht wird. Der
Prozel} selbst wird also vornehmlich als die Beschreibung des Softwarel ebenszyklus
und Prozefdintegration als die Einordnung der Werkzeuge in diesen Prozef} betrachtet.
Diese Sichtweise paldt nicht mit der inzwischen Ublichen sehr viel weitergehenden
Sichtweise eines Prozesses Uberein, die auch Dokumentrelationen, Rechte auf Doku-
menten u.& als zum Prozel3 gehorig betrachtet. Unter dieser Sichtweise gehort die im
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Ebenenmodell gesonderte Dimension Managementintegration in den fur diese Arbeit
definierten Begriff der Prozefdintegration hinein. Insbesondere ist unter diesem Aspekt
die Synchronisation der Modellausftihrung mit der ProzefRausfiihrung ein Teil der Pro-
zeldintegration.

C.3 Klassenmodell

C.3.1 Darstellung des Modells

Der dritte Ansatz eines Integrationsmodells, der hier vorgestellt werden soll, ist das
Ergebnis einer Dissertation an der University of Queensland, Australien (Yun Yang,
[Yan92]). Auch diese Arbeit geht davon aus, dal3 die Integration von Werkzeugen
nicht in die von Wassermann vorgesehenen, unabhéngig existierenden I ntegrationsebe-
nen unterteilt werden kann. Entsprechend koénnen diese Ebenen auch nicht getrennt
untersucht werden. Stattdessen geht Yang davon aus, dal3 Integration in einer Art
gesamtheitlichen Ansatz zu kategorisieren ist.

Es werden dazu drei Klassen von Integration definiert. Das zugehérige Modell wird in
dieser Arbeit als Klassenmodell bezeichnet. Die Integrationsklassen fassen einzelne
Antelle der Integrationsdimensionen des Dimensionenmodells bzw. der Werkzeuginte-
grationsebenen des Ebenenmodells zusammen. Die Klassen werden kurz a's Klasse 1
Integration, Klasse 2 Integration und Klasse 3 Integration bezeichnet. Im folgenden
werden diese Klassen kurz erlautert.

Die Definition der verschiedenen Integrationsklassen basiert auf den im Dimensionen-
modell von Wassermann eingefihrten Integrationsdimensionen. Zwel davon, Platt-
formintegration und Prozefdintegration, werden von Yang as nicht wesentlich fir die
Erdrterung von Integration eingestuft und deshalb nicht naher erlautert. Prozefdintegra-
tion wird dabel von der Betrachtung ausgenommen, weil angenommen wird, dal3 sie
keine wesentlichen Verénderungen der Integrationstechniken zur Folge hat. Die ver-
bleibenden drei Integrationsdimensionen werden genauer betrachtet, als es Wasser-
mann in [Was89] getan hat, um auf dieser Untersuchung die drei Integrationsklassen
aufzubauen. AnschliefRend werden Ziele fur die jewelligen Integrationsdimensionen
formuliert. Da sich die Definition der Integrationsklassen ausschliefdlich auf die
Dimensionen Kontroll- und Datenintegration bezieht, wird die in [Yan92] vorgenom-
mene Ausformulierung der Oberflachenintegration an dieser Stelle nicht weiter aufge-
griffen. Die Ergebnisse fur die Kontroll- und Datenintegration werden kurz
zusammengefaldt, um dann die I ntegrationsklassen definieren zu kénnen.

Als Ziele der Kontrollintegration arbeitet Yang im wesentlichen drel Punkte heraus.
Erstens strebt Y ang an, den Benutzer von expliziten Aufrufen zu befreien, wenn es sich
um die Hintereinanderausfthrung von Werkzeugen handelt. Dieser Punkt entspricht
dem, was sich im Ebenenmodell hinter dem Begriff der Prozeldintegration verbirgt und
umfal’dt insbesondere die mit einer Prozel3steuerungskomponente notwendige Integra-
tion. Das zweite Ziel ist die Erhdhung der Performance der Softwareentwicklung, die
mit einer SEU ausgefihrt wird, durch eine Parallelisierung einzelner Schritte. Darunter
ist zu verstehen, dal3, wahrend der Entwickler noch seinen Editor gedffnet hat, z.B.
schon die Ubersetzung eines Teils des von ihm bearbeiteten Textes denkbar ist, sofern
sich eine sinnvolle Gliederung finden 1&13t. Das dritte Ziel ist ein sehr allgemeines. Es
besagt, dal? durch Kontrollintegration Architekturen ermdglicht werden, in denen neue
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Funktionalitdten aus vorhandenen zusammengesetzt werden kénnen. Dadurch soll
Wiederverwendung vereinfacht und der Bau von neuen, monolithischen Werkzeugen
unnotig gemacht werden.

Im Bereich der Datenintegration werden vier verschiedene Ziele herausgearbeitet.
Erstens soll ein Datenaustausch von sogenannten priméren oder sekundéren Daten zwi-
schen den zu integrierenden Werkzeugen maoglich sein. Primére Daten sind dabeil sol-
che, die der eigentliche Gegenstand der gemeinsamen Bearbeitung sind, wahrend
sekundére Daten z.B. die Ausgaben eines der Werkzeuge wahrend der Bearbeitung
sind. Zweitens soll der Austausch von geeignet strukturierten Daten unterstiitzt wer-
den. Das dritte Ziel ist dann die Unterstiitzung einer geeigneten Granularitdt im Daten-
austausch. Damit ist gemeint, dal3 z.B. Unix-Pipes nur as Datenaustauschtechnik
geeignet sind, wenn es sich bei den Daten um unstrukturierte Daten (d.h. Bytefolgen)
und bel den Werkzeugen um byteorientierte Werkzeuge handelt, da Unix-Pipes nur
strukturlose Bytefolgen tbertragen. Als viertes und letztes Ziel ist es notwendig, eine
geeignete Koordination von Kontrolle und Datenaustausch zwischen den zu integrie-
renden Werkzeugen zu erzielen, so dald es moglich ist, Daten auch Uber mehrere Werk-
zeuge hinweg konsistent zu halten.

Klasse 1 Integration beschreibt aufbauend auf den gerade erlauterten Integrationsdi-
mensionen, dal? eine Verbesserung der Produktivitdt bei der Nutzung der integrierten
Werkzeuge dadurch erreicht wird, dal3 “user-generated delay” reduziert wird. Das
bedeutet, dal? z.B. Benutzereingaben zwischen Werkzeugaufrufen durch Vermeidung
von replizierten Eingaben reduziert werden. Diese Klasse wird dadurch beschrieben,
dal? sie das erste Ziel der Kontrollintegration und das erste bzw. das vierte Ziel der
Datenintegration verfolgt. Klasse 2 Integration beschreibt die Vermeidung von “tool-
generated delay”. Damit ist gemeint, dal3 Werkzeuge durch geschickte Verzahnung
und Parallelisierung ihrer Ausfihrung die Wartezeiten fur den Benutzer reduzieren
koénnen. Diese Klasse basiert auf der Verfolgung des Ziels zwel der Kontrollintegration
und der Ziele zwei und drei der Datenintegration. Klasse 3 Integration hat feingranu-
lare Synchronisation und trotzdem eine Unabhéngigkeit der Werkzeuge zum Ziel. Sie
basiert auf dem Ziel drei der Kontrollintegration und dem Ziel vier der Datenintegra-
tion.

C.3.2 Kritik und Zusammenfassung

Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit ist an Yangs Ansatz besonders wichtig, dafi3
durch die Prozefdintegration keine zusétzlichen Anforderungen an die I ntegrationstech-
niken gestellt werden. Dabel wird ignoriert, dal3 es im Bereich von Softwareprozessen
Elemente gibt, die nicht Gber die normale Abstimmung von Daten oder Kontrolle im
obigen Sinne angesprochen werden. Ein Beispiel ist die Vergabe von Rechten fur ein-
zelne Dokumente, insbesondere wenn diese als Komponenten eines zusammengesetz-
ten Dokuments definiert sind. Hierbei muf} das bearbeitende Werkzeug mit
beschreibenden Informationen (z.B. den Rechten oder der Menge der Komponenten,
die der Aufrufer verandern darf) versorgt werden. Legt man die im Klassenmodell
definierten Begriffe weit genug aus, so kann man diese Informationen natdrlich auch in
die Klasse der sekundaren Daten fassen und somit sagen, dal3 dieser Aspekt auch abge-
deckt ist. In dieser Arbeit wird dieser Standpunkt nicht geteilt. Der Grund ist, dal3
gerade die von Yang als Kontrollwerkzeuge bezeichnete Klasse von Werkzeugen, zu
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der auch Prozef3steuerungskomponenten zahlen, besondere Anforderungen an die
Zusammenarbeit von Werkzeugen stellen.

Erwédhnenswert ist auch noch der Unterschied zum Dimensionenmodell. Im Klassen-
modell werden die gleichen Parameter betrachtet, nach denen Integration von Werk-
zeugen einzuordnen ist. Im Gegensatz zum Dimensionenmodell wird aber ein Bezug
der einzelnen Integrationsdimensionen in Form der Integrationsklassen hergestellt.
Wassermann geht davon aus, dali jede einzelne Integrationsdimension orthogonal zu
den anderen ist und somit unabhangig von den anderen graduell von keiner Integration
bis zu sehr starker Integration verandert werden kann. In dem durch die Dimensionen
aufgespannten Raum ergeben sich beliebig viele Punkte, die verschiedene Formen von
Integration beschreiben. Yang beschreibt mit seinen Integrationsklassen konkrete
Anforderungen und gliedert somit alle bei Wassermann denkbaren Moglichkeiten in
seine drei Integrationsklassen. Dadurch ergibt sich ein Rahmen, der eine Einordnung
von Integrationstechniken erlaubt und das Dimensionenmodell handhabbar macht.

C.4 ECMA/NIST Referenzmodell

C.4.1 Darstellung des Modells

Ein konkreteres Modell, das die in einer SEU auftretenden Bereiche herausarbeitet, ist
das von der ECMA und dem NIST gemeinsam entwickelte und in [NE93] vorgestellte
Referenzmodell. Referenzmodell bedeutet dabei im Gegensatz zu Framework, dal3
Bestandteile von (P)SEU identifiziert werden, ohne dal3 durch das Modell eine
bestimmte Architektur impliziert oder vorgeschrieben wird. Eine schematisierte Dar-
stellung des Modellsist in Abbildung C.3 zu sehen.

/
%

/ Process Management Services /|

Object Management Services

User Interface Services

Communication Service

Abbildung C.3 Struktur des ECMA/NIST Referenzmodells nach [NE93]

Das Modell soll neben anderen Zielen eine Beschreibung und einen Vergleich von exi-
stierenden Frameworks ermoglichen, eine Basis zur Identifikation von Standards (im
Umfeld von SEU) bieten und Méglichkeiten zur Integration und Interoperabilitét von
Werkzeugen beschreiben (vgl. [NE93], Kapitel 1.3). Die Bereiche, in denen die zu
|6senden Probleme liegen, werden a's Integration und Prozef3unterstitzung identifiziert
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(vgl. [NE93], Kapitel 3). Der Bereich der Integration wird dabei auf der Basis der funf
I ntegrationsdimensionen des Dimensionenmodells gegliedert. Die Dimension der Pro-
zeldintegration wird - leicht abweichend von den anderen bisher vorgestellten Defini-
tionen - as die Méglichkeit des Zugriffs auf Umgebungsfunktionalitdt auf der Basis
eines ausfuhrbaren Entwicklungsprozesses eingefiihrt. Diese Sichtweise 18/% wie
andere Definitionen die Problematik der Synchronisation von Modellausfiihrung und
Prozef3ausfiihrung unberticksichtigt.

Das Modell selbst, so wie es in Abbildung C.3 dargestellt ist, beinhaltet finf grof3e
Bereiche, aus denen eine SEU zusammengesetzt wird.

¢ Object Management Services

Die Object Management Services dienen der Definition, der Speicherung, der War-
tung, dem Management und dem Zugriff auf die Objekte der Software-Entwick-
lungsumgebung und Relationen zwischen ihnen.

e Process Management Services

Diese Gruppe von Services hat den Zweck der Verwaltung und computerbasierten
Ausfuhrung eines den gesamten Software-L ebenszyklus beschreibenden Software-
prozesses. Der in dieser Arbeit zu untersuchende Bereich erstreckt sich Uber drei der
identifizierten Teilbereiche dieser Gruppe.

e Der Process Development Service bietet M oglichkeiten, einen Prozel3 zu definie-
ren und zu instanziieren,

e der Process Enactment Service erlaubt die Ausfihrung des spezifizierten Prozes-
sesund

e der Process Monitoring Service beinhaltet Moglichkeiten, den laufenden Prozel3
zu Uberwachen.

e Communication Services

Die Communication Services haben den Zweck, die notwendige Kommunikation
zwischen den einzelnen Komponenten einer SEU zu befriedigen. Im Zusammen-
hang mit dem Process Monitoring Service sind dabel insbesondere der Message
Service und der Event Notification Service als Teile zu nennen.

e User Interface Services

Die User Interface Services sind als Basis einer durchgangigen Benutzungsschnitt-
stelle fur eine SEU aus eng zusammenarbeitenden Komponenten vorgesehen.

C.4.2 Kritik und Zusammenfassung

Das ECMA/NIST Referenzmodell gibt eine wertvolle Hilfe fur die Einstufung von
SEU und bertcksichtigt auch Prozef3steuerungsfragen. Umgekehrt ist es auf einem
Abstraktionslevel gehalten, das es nicht erlaubt, konkrete Konsequenzen flr eine zu
erstellende SEU abzuleiten. Dies ist nur bedingt ein negativer Kritikpunkt am Modell,
daes mit genau dem Anspruch erstellt worden ist, unabhangig von konkreten Architek-
turen und Implementierungen zu sein. Allerdings folgt daraus, dal3 das Modell in
einem Grenzbereich von rein konzeptionellen Modellen zu Frameworks liegt. Einzelne
Frameworks ordnen sich zwar entlang des Referenzmodells ein (vgl. z.B. COOP,
[Ber92]), fur diese Arbeit konnen aber daraus keine konkreten Hinweise auf die
Losung der in Kapitel 4 angesprochenen Probleme gezogen werden.
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D

ANWENDUNGEN ALLGEMEINER
INTEGRATIONSTECHNIKEN

D.1 Multiview-Anséatze

Die in diesem Kapitel betrachteten Integrationsansétze, die als Multiview-Ansatze
zusammengefaldt werden sollen, befassen sich mit einem Teilaspekt der Integration. Es
geht darum, daf? eine Anderung von Daten, die von verschiedenen Werkzeugen parallel
bearbeitet und angezeigt werden, in alen Vorkommen gleichzeitig konsistent durchge-
fuhrt wird. Dieses Problem hat direkte Bezlige zur vorliegenden Arbeit, wenn die pro-
zel¥relevanten Daten einer PSEU als Daten betrachtet werden, die die Werkzeuge und
die Prozel3maschine parallel bearbeiten.

Meyers beschéftigt sich in [Mey91] damit, welche Techniken prinzipiell denkbar sind,
um Integration derart zu erlauben, dal3 eine gleichzeitige Sichtbarkeit von Datendnde-
rungen in verschiedenen Werkzeugen gewéhrleistet ist. Er unterscheidet funf Vorge-
hensweisen:

e “Shared file systems’: Es handelt sich um die im Kapitel 5.1.1.1 vorgestellte Inte-
grationsldsung auf der Basis eines normalen Dateisystems.

e “Selective broadcasting”: Es handelt sich um die im Kapitel 5.1.2.1 vorgestellte
Losung auf der Basis eines Nachrichtensystems.

e “Simple database”: Es handelt sich um eine Integration auf der Basis einer gemein-
sam genutzten Datenbank. Sie ist der in Kapitel 5.1.1.1 vorgestellten Datenbankl6-
sung dhnlich, unterscheidet sich aber insofern, als jedes Werkzeug sein eigenes
Schema definiert, auf das dann von anderen Werkzeugen zugegriffen werden kann.

o “View oriented database”: Hierbei handelt es sich um eine hier nicht vorgestellte
Verfeinerung des einfachen Datenbankansatzes. Jedes Werkzeug definiert eine
eigene Scht, die dafir sorgt, dal3 nicht interessante Daten ausgeblendet und die
gemeinsamen Daten aus der Sicht des bearbeitenden Werkzeugs definiert werden.

e “Canonical Representation”: Diese LAsung basiert auf einer gemeinsamen Datende-
finition aler in der Umgebung arbeitenden Werkzeuge und im Idealfall aler noch
kommenden Werkzeuge. Esist offensichtlich, dal3 dieses Ziel bestenfalls teilweise
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erreicht werden kann. Auf der Basis von Datenbanken handelt es sich dann um den
in Kapitel 5.1.1.1 vorgestellten, von PCTE verfolgten Ansatz. Beispiele dazu (die
nicht auf PCTE basieren) werden auch in [ES89], [Nag96], [Lef95], [Emm95],
[Mar90] und ([FS93]) beschrieben.

Meyers faldt fir jeden dieser Ansétze die Vor- und Nachteile zusammen. Er kommt zu
dem Ergebnis, dal? die Ansétze, die eine einfache a posteriori Integration erlauben,
inhé@rent unsicher sind, wenn es um das gesteckte Ziel der Konsistenz geht. Umgekehrt
sind die Ansdtze, die von der Anlage her Konsistenz gewahrleisten, inhérent mit
schwieriger a posteriori Integration verbunden.

Diefur die Canonical Representation genannten Beispiele integrieren ihre Daten durch
mehr oder weniger umfangreiche, globale Datendefinitionen auf der Basis attributierter
abstrakter Syntaxgraphen. Dazu werden geeignete Graphen definiert, die sich aus der
Syntax der Sprachen ableiten, die in den jeweiligen Werkzeugen eingesetzt werden.
Die einzelnen Werkzeuge lesen dann den Telil der Daten, der sieinteressiert, und trans-
formieren ihn in eine geeignete Darstellung. In [GHJIV 94] wird eine generelle Imple-
mentierungsstrategie fur das Multiview-Problem vorgeschlagen, das Observer-Pattern

Yang ([Yan92]) betrachtet das Problem unter veranderten Voraussetzungen. Er geht
davon aus, dal3 es eine Menge von unabhéngig voneinander arbeitenden Werkzeugen
gibt, deren Daten auch nicht miteinander in der beschriebenen Form integriert werden
sollen oder kénnen. Da die Werkzeuge im Sinne eines Multiview-Ansatzes trotzdem
miteinander integriert werden sollen, entwickelt er einen gednderten a priori Integrati-
onsansatz. Er entwirft eine gemeinsame Ausgabestruktur, die allen Werkzeugen
bekannt sein mul3. Die Werkzeuge koordinieren sich dann gegenseitig auf der Basis der
Ausgabestruktur, so dal3 gemeinsame Daten in diese Struktur geschrieben und auch
von dort gelesen werden. Die Ausgabe auf den Bildschirm erfolgt Uber ein gemeinsa
mes Front-End-Werkzeug, das in der Lage ist, die Daten geeignet in verschiedenen
Ausgabesichten darzustellen.

Der von Yang gewdhlte Ansatz einer Integration ist im Rahmen dieser Arbeit nicht
verwendbar, da er ganz speziell implementierte Werkzeuge benttigt. Der Problem-
punkt a priori Integration wird durch die besondere Behandlung der Ausgaben in
einem einzigen Front-End noch intensiviert. Wére es maglich, eine Menge von Bau-
steinen zu implementieren, die sowohl die Funktionalitét der Umgebung abdecken als
auch eine Prozef3steuerungskomponente umfassen wirde, wére diese Losung aber
weitreichender als die anderen in Frage kommenden a priori Ansétze, da sie sofort ein
einheitliches Front-End der entstehenden PSEU implizieren wirde.

Die Betrachtung von MultiView ist fir diese Arbeit besonders interessant, daim Rah-
men dieses Projektes auch Experimente zur Integration der MultiView-Umgebung mit
einer Prozel3maschine vorgenommen wurden ([MPMH93]). Weder MultiView (auf der
ProzefRausfihrungsseite) noch Merlin (auf der Modellausfihrungsseite) waren so aus-
gestattet, dal} sie ohne weiteres miteinander integriert werden konnten. Sie waren so
implementiert, dal3 sie zu jedem Zeitpunkt die volle Kontrolle tber die eigene Umge-
bung besal’en. Das Problem, diese beiden Komponenten miteinander zu integrieren,
wurde durch Eingriffe in die jeweiligen Quelltexte, die beim Experiment vorlagen,
gelost. Eine Integration ohne Anderung der Werkzeuge schien aufgrund der mangeln-
den Vorbereitung der Werkzeuge nicht sinnvoll. Die vorgenommene |ntegrationsl -
sung ist eine nachrichtenbasierte Losung. Dadurch, dal3 von beiden Systemen die
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Quelltexte zugreifbar waren, konnte ein spezialisiertes Protokoll implementiert wer-
den. Dieses Protokoll wird Uber einen sogenannten Adapter vermittelt.

D.2 Werkzeuggeneratoren und Meta-SEU

A priori Integration besitzt den Reiz, durch geeignete Implementierung der zu integrie-
renden Werkzeuge neue, bisher nicht benutzte Konzepte einfiihren und deren spezielle
Eigenschaften optimal ausnutzen zu konnen. Ein ganz wesentlicher Nachteil dieses
Ansatzes ist, dal3 dieses VVorgehen zur Erstellung einer SEU erfordert, dal’ sukzessive
alle darin benétigten Werkzeuge unter Verwendung der neuen Konzepte reimplemen-
tiert werden missen. Das ist um so aufwendiger, je umfangreicher die Integrationsme-
chanismen sind. Diese Situation u.a. hat dazu gefuhrt, daf3 in verschiedenen Kontexten
Werkzeuggeneratoren (z.B. GENESS[Emm95], PROGRESS [Z1In95], vgl. auch Kap.
6.6 in [EmmO95] fir weitere Arbeiten) entstanden sind. Diese erlauben es, Werkzeuge
auf der Basis einer Werkzeugspezifikationssprache zu beschreiben. Die Spezifikation
wird dann einem Generator Ubergeben, der daraus ein ablaufféhiges Programm erstellt.
Dieses Vorgehen vereinfacht die Erstellung von Werkzeugen im Vergleich zu einer
Programmierung von Hand. Ziel dieses Vorgehensist u.a., dal3 Werkzeuge, von denen
keine gut integrierte Version vorliegt, einfach (re-)implementiert werden kénnen und
auf diese Weise die jewells unterstiitzten (Integrations-)Konzepte in allen benutzten
Werkzeugen gleichermal3en vorhanden sind.

Die existierenden Ansdtze haben in der Regel das Ziel, Integration und feingranulare
Bearbeitung von Daten zu unterstiitzen. Es wird meist durch Definition einer geeignet
aufgebauten Datenstruktur erreicht (z.B. attributierte abstrakte Syntaxgraphen). Die
Unterstiitzung der Nutzung gemeinsamer Funktionalitét, im Umfeld dieser Arbeit z.B.
die Unterstiitzung der Synchronisation von Modellausfiihrung und Prozef3ausfihrung,
wird nicht betrachtet. In [Emm95] wird das erste Mal ein Ansatz vorgestellt, der auch
eine Integration der generierten Werkzeuge auf funktionaler Ebene und insbesondere
mit einer Prozelsteuerungskomponente vorsieht. Dieses Konzept ist in [Wag95] im
Detail ausgefuhrt. Als Grundidee werden mehrere Nachrichtentypen definiert. lhre
Semantik ist dabei von der vom Werkzeug bearbeiteten Datenstruktur abhéngig und
wird in der Werkzeugspezifikation festgelegt. Daraus werden zur Laufzeit des gene-
rierten Programms konkrete Nachrichten abgeleitet, mit deren Hilfe die Synchronisa-
tion des Werkzeugs mit der Prozef3steuerungskomponente (sowohl Feedback als auch
Unterstiitzung) vorgenommen wird.

Fir die in dieser Arbeit anstehenden Probleme ist diese Lésung zur Definition inte-
grierbarer Werkzeuge ein erster guter Ansatz. Die in [Wag95] beschriebene Vorge-
hensweise &% weiterhin Integrationsprobleme offen. In erster Linie sind dabei zwel
Punkte zu nennen. Zum einen ist die Definition der erwdhnten Nachrichtentypen zu
sehr an der Werkzeugseite orientiert. Es wird vorausgesetzt, dal ein Werkzeug immer
auf genau einem Dokument arbeitet. Dadurch ist es z.B. unmoglich, Werkzeuge zu
definieren, die auf aggregierten Dokumenten arbeiten. Wird ein verandertes Prozef3mo-
dell vorgegeben, das gegenlber einem vorherigen Modell auf einer feineren oder gro-
beren Granularitdt arbeitet, bleibt daher nur die Mdglichkeit, sofort wieder neue
Werkzeuge zu definieren, die 1:1 zu der im Modell vorgesehenen Granularitét passen.
Ebenso ist keine Verwendung anderer von einer Prozefdmaschine verwalteten und fur
eine Synchronisation bendtigten Entitdten moglich. Der zweite Punkt ist nicht dem
konkreten Konzept anzulasten, sondern ist generellerer Natur. Die generierten Werk-
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zeuge stitzen sich auf festen Mechanismen ab, wie z.B. einem konkreten Nachrichten-
mechanismus. Sollen die Werkzeuge dann mit einer Prozelsteuerungskomponente
integriert werden, so ist es notwendig, den gleichen Mechanismus dort auch zur Verfi-
gung zu haben oder andere Integrationstechniken zu verwenden. Dieses Problem
besteht, weil die Werkzeuggeneratoren nicht dazu vorgesehen sind, z.B. auch eine Pro-
zel3steuerungskomponente zu erzeugen und damit implizit dieses Problem der Anbin-
dung zu I6sen. Entsprechend gibt es auch Probleme auf der Ebene der Interpretation
von Nachrichten, da z.B. Benennungen von Dokumenttypen und Relationen, die in
einem verwendeten Proze3modell definiert wurden, nicht unbedingt mit den von den
Werkzeugen verwendeten Ubereinstimmen. An dieser Stelle ist eine Verbindungs-
schicht zwischen den Werkzeugen der Prozef3ausfihrung und der Prozef3steuerungs-
komponente der Modellausf ihrung notwendig, wobei die vorgestellten Konzepte einen
guten Ansatzpunkt fir die Anbindung der Werkzeuge bieten.

Die Werkzeuggeneratoren zugrundeliegende ldee, eine spezialisierte Erstellung
bestimmter Software zu unterstiitzen, ist in anderen Arbeiten in ein noch umfassende-
res Konzept eingebettet worden. Werkzeuggeneratoren erzeugen einzelne Werkzeuge
mit der Absicht, sie dadurch, dal3 die hineingenerierten | ntegrationsmechanismen aus-
genutzt werden, leicht zusammensetzen zu konnen. Meta-SEU, wie sie z.B. in [Nag93]
benannt werden (z.B. PSG [BS86], Mentor [DGHKL84] und IPSEN [Nag96]), dienen
im n&chsten Schritt dazu, ganze Umgebungen zu erstellen. Der Name Meta-SEU ergibt
sich daraus, dali3 es sich selbst um Software-Entwicklungsumgebungen handelt, dieins-
besondere daftr gebaut sind, die Entwicklung eines speziellen Softwaretyps, ndmlich
SEU, zu unterstiitzen. Daein Teil einer zu erstellenden SEU aus den jeweiligen fur die
Teilaufgaben der Softwareentwicklung zustandigen Werkzeugen besteht, kénnen Wer-
zeuggeneratoren sinnvoller Bestandteil einer Meta-SEU sein. Prototypen, wie die oben
genannten PSG und Mentor, entsprechen dabel nicht der Definition einer (Meta-) SEU
nach Kapitel 2.1, da sie nicht den gesamten Lebenszyklus der mit ihrer Hilfe zu erstel-
lenden Software abdecken. Im diesem Sinne sind solche Umgebungen Werkzeuge
(wenn auch mit weitreichender Funktionalitét).

Meta-SEU haben im wesentlichen die inzwischen mehrfach angefihrten Vorteile eines
a priori Ansatzes, d.h. die Moglichkeit verschiedenste Integrationsmechanismen als
Basismechanismen einzufiihren und durchgangig zu nutzen. Sie erreichen dadurch
einen hohen Integrationsgrad fur die erstellten SEU. Umgekehrt wird aber ein Nachtell
des a priori Ansatzes noch evidenter. Soll mit einer Meta-SEU wirklich eine Umge-
bung erstellt werden, die vollstéandig von den Vortellen einer a priori Definition der
I ntegrationsmechani smen Gebrauch macht, so ist es notwendig, samtliche Werkzeuge,
die im Rahmen des Softwarel ebenszyklus eingesetzt werden, fir diese zu erstellende
Umgebung neu zu spezifizieren und zu erzeugen. Diesist ein Aufwand, der moglicher-
weise vertretbar ist, wenn es sich um eine Redefinition einer bestehenden Umgebung
handelt. Wie aber schon in der Einleitung bemerkt wurde, ist kaum eine Firmawirklich
in der Lage, den Aufwand der Entwicklung von Werkzeugen “fur jede Gelegenheit” zu
unterstiitzen. Dadurch wird die initiale Erstellung einer SEU zum Problem. Insbeson-
dere Speziallésungen von kleineren Firmen, die nur kleinere Segmente der Software-
Entwicklung abdecken, kdnnen im Rahmen einer solchen SEU nur dann optimal inte-
griert eingesetzt werden, wenn sich Umgebungsersteller und kleine Firma auf eine Art
kleinen Standard oder mdglicherweise die gemeinsame Verwendung einer Meta-SEU
geeinigt haben. Fir den Anwender, der fur seine Entwicklung die fir sich optimale
Kombination von Werkzeugen schaffen mochte und dabei u.U. seine Prioritét auf die

D-4



Funktionalitét der Bausteine und nicht auf deren optimale Integration legt, ist dieser
Ansatz damit eine wesentliche Einschrankung. Wird ein solcher Ansatz allerdings in
Kombination mit einem Konzept zur a posteriori Integration benutzt, so erlaubt er die
Flexibilitét, die der Anwender benétigt.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang insbesondere, dal? keine der existierenden Meta-
SEU Konzepte zur Integration der in der Umgebung enthaltenen Werkzeuge mit einer
Prozel3steuerungskomponente enthalten. Die unterstitzte Integration liegt also im
Bereich der Interprodukt-1ntegration und nicht im Bereich der Prozeldintegration. Auch
in diesem Bereich besteht also, sobald eine PSEU statt einer SEU betrieben werden
soll, die bereits angesprochene L ticke zwischen der Modellierung und der Modellaus-
fuhrung und Prozef3ausf iihrung.
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