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Abstract:

Die Spezifikation von MOF 2.0 endiit neue Konstrukte zum Auditken von
Beziehungen zwischen Assoziationen. Damit diese Konstrukte in modellgetriebenen
Entwicklungsprozessen sinnvoll eingesetzt werdénnen, werden Abbildungen auf
objektorientierte Programmiersprachen &gt. Im Rahmen dieses Papiers stellen
wir M oglichkeiten vor, die neuen Konstrukte auf Java-Code abzubilden. Unsere Vor-
schige basieren auf dem Java Metadata Interface (JMI) Standard, der die Abbildung
von MOF-Modellen auf Java-Schnittstellen festlegt.

1 Einleitung

Die Entwicklung von Softwaresystemen hat im Laufe der Jahre nicht nur an Bedeutung
gewonnen, sondern ist mit der fortschreitenden technologischen Entwicklung auch immer
komplexer geworden. Bestrebungen, das Problem der wachsenden Koai@exisen,
fuhrten zu dem Konzept der modellbasierten Entwicklung. Insbesondere in den letzten
Jahren hat die modellbasierte Softwareentwicklung deutlich an Bedeutung gewonnen, was
zu einem grofRen Teil auf die Existenz einer einheitlichen Modellierungssprache (UML)
[Ob03Db] zuiickzufihren ist.

Die weitere Zunahme von Akzeptanz und Anwendung der modellbasierten Softwareent-
wicklung ist jedoch direkt aldngig von den Mglichkeiten der Codegenerierung aus Mo-
dellen. Derzeit existierende Vorsélgle und Standards eéglichen oft keine vollsindige
Abbildung von Modellen auf Programmiersprachen. So bietet z. B. das Java Metadata In-
terface (JMI) [Di02] lediglich eine isung zum Generieren von Schnittstellen aus MOF-
Modellen an. Zudem werden nur die Signaturen der Schnittstellen exakt festgelegt, nicht
aber das Verhalten einer bestimmten Schnittstelle.



Viele der in MOF enthaltenen Modellierungselemente sind ungenau oder sogar unvoll-
standig beschrieben. Dieglirt zu unterschiedlichen Interpretationen der Semantik dieser
Modellierungselemente und entsprechend unterschiedlidbersetzungen auf Program-
miersprachen. So gibt es z.B. unterschiedlichedres zur Abbildung von Assoziationen,
deren Anwendung zu unterschiedlichem Verhalten der in JMI definierten Schnittstellen
fuhren wiirde. Dies zeigt, dass ein Standard zur Abbildung von Modellierungssprachen
auf Programmiersprachen auch die Implementierung bzw. das Verhalten von Schnittstel-
len beficksichtigen muss.

AuRerdem enthlt die neue Spezifikation der Meta Object Facility (MOF) [ACU3]

einige neue Konstrukte zum Ausdruck von Beziehungen zwischen Assoziationen bzw.
Assoziationsenden. Diese neuen Beziehungassen auf Java-Code abgebildet werden,
um den JMI-Standard auch weiterhin zur Abbildung von MOF-Modellen verwenden zu
kdénnen. Daher bilden die neuen Konstrukte und ihre Umsetzung in Java-Code den Schwer-
punkt dieser Arbeit. Es werden Vorsélge angegeben, wie die neuen Konstrukte un-
ter Einhaltung der durch JMI vorgegebenen Schnittstellen in Java implementiert werden
kdnnen.

Im Folgenden werden in Abschnitt 2 existierende Voragelzur Abbildung von Assozia-
tionen auf Programmiersprachen vorgestellt. In Abschnitt 3 werden die neuen Assoziations-
Beziehungen der MOF 2.0 Spezifikation genauer dargestellt und in Abschnitt 4 \ggechl

zur Abbildung dieser Konstrukte auf Quellcode gemacht. AbschlieRend erfolgt in Ab-
schnitt 5 eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf weitere Konstrukte der
MOF, deren Abbildung auf Java noch untersucht werden muss.

2 \Verwandte Arbeiten

Assoziationen und ihre Abbildung auf objektorientierte Programmiersprachen werden in
der Literatur faufig diskutiert. Die Diskussion reicht 4ok bis in die Anainge der objekt-
orientierten Softwarentwicklung [Ru87]. Zur Abbildung von Assoziationen auf objektori-
entierte Programmiersprachen werden im Wesentlichen zwei Konzepte (mit entsprechend
vielen Varianten) vorgeschlagen. Entweder werden Assoziationen auf sich wechselseitig
referenzierende Attribute abgebildet ([Ru96], [No96], [No97], [GAADCO02]), oder auf ei-
gene Klassen, die die Assoziation unabgig von den beteiligten Klassen rapentieren
([GBHS97], [HBROOY)).

Rumbaugh [Ru96] betrachtet Assoziationen als ein Konzept der objektorientierten Mo-
dellierung, das auf derselben Stufe wie die Klasse und das Objekt anzuordnen ist. Da
die meisten objektorientierten Programmiersprachen keine Assoziationen liatsrst
mussen diese auf Klassen und Attribute abgebildet werden. Die Art der Abbildung ist von
den Eigenschaften der Assoziation abbig. Rumbaugh unterscheidet logische Eigen-
schaften, Eigenschaften des Designs und Eigenschaften der Zielsprache. Logische Eigen-
schaften sind z.B. Assoziationsname, Rollennamen und MultigizZils Design-Eigen-



schaften bezeichnet Rumbaugh NavigierbarkeitaNderbarkeit und Sichtbarkeit. Unter
Eigenschaften der Zielsprache fallen allédlichkeiten, eingebettete Objekte oder Objek-
treferenzen in einer der géhlten Zielsprache auszudiken.

Bei der Abbildung von Assoziationen auf eine Programmiersprache unterscheidet Rum-
baugh zwischen qualifizierten und unqualifizierten Assoziationen. Eagthbr, unqua-
lifizierte Assoziationen auf Zeiger abzubilden, die in Attributen der beteiligten Klassen
gespeichert werden UF Multiplizitaten, die gdl3er als 1 sind, wird ein Attribut erzeugt,
dessen Typ eine Menge von Zeigern ist. Eine qualifizierte Assoziation wiatinticher
Weise abgebildet. Der einzige Unterschied ist, dass eirigZiche Indirektion erforder-

lich ist, um das qualifizierende Attribut abzubilden. Zum Zugriff auf die Assoziationsen-
den werdeniir Multiplizitaten 0..1 und 1 Methoden zum Setzen und Abfragen, Und f
Multiplizit aten gbRer als 1 Methoden zum Eiiden, Abfragen und &schen vorgeschla-

gen.

Allerdings behandelt Rumbaugh lediglich die grundlegenden Eigenschaften der Abbil-
dung von Assoziationen auf Programmiersprachen. Besondere Probleme einzelner Eigen-
schaften, z.B. der Multiplizét, Navigierbarkeit oder Sichtbarkeit, werden nicht behandelt.
Diese Lliicke schlieRen Henderson [HBROO] und insbesondere Genova et. al. [GACLO03]
durch zugétzliche Abbildungsvorschbe. Navigierbarkeit und Sichtbarkeiifnen vahrend

der Codegenerierung behandelt werden, da sich diese Eigenschaften einer Assoziation
zur Laufzeit nichtandern. Dagegen muf3 die Multipliatt zur Laufzeitiberpiift wer-

den, da sich die Anzahl der zu einem Objekt existierenden Instanzen einer Assoziation
wahrend der Laufzeit vdndern kann. Insbesondere exakt festgelegte Multiptiit, d.h.
Multiplizit aten, deren untere und obere Grenibareinstimmen, stellen ein Probleiir f

die Einfuge- bzw. l6schoperationen dar. Daher wird vorgeschlagen, die untere Grenze
nicht beim Loschen einer Assoziation Ziberpfifen, sondern nur beim Abfragen. Dies
ermdglicht dasAndern einer Assoziation mit einer festgelegten Mutlipézidurch auf-
einander folgendesdschen und Hinziifgen. Allerdings wird die Verantwortungif die
Erhaltung der Konsistenz an den ProgrammiéHeertragen, da auch Zaside erzeugt
werden kbnnen, die nicht der Spezifikation entsprechen.

Weiterhin wird zwischen statischen und dynamischen Assoziationen unterschieden ([Ru96],
[St]). Statische Assoziationen modellieren eine strukturelle Bezeihung zwischen Objekten,
wahrend dynamische Assoziationen zum Aufruf eines bestimmten Verhaltens verwendet
werden. Die Abbildung einer dynamischen Assoziation kann durch einen Paraiireter f
eine Operation einer Klasse abgebildet werden. Dynamische Assoziationeardh@ -

Modelle weniger bedeutend algrflUML-Modelle, da in MOF nur zur Modellierung der
Struktur eines Systems vorgesehen ist.

Eine weitere Mbglichkeit, Assoziationen zu klassifizieren, ist die Aggregation. In der Li-
teratur werden bis zu sieben verschiedene Stufen der Aggregation unterschieden ([KR94],
[HS98]). In den bisherigen MOF-Spezifikationen wurden die Aggregationstypes
sharedund compositeunterschieden, wobei der Aggregationsgffaredaufgrund seiner
unklaren Bedeutung nicht unteiittt wurde. Folgerichtig existieren in MOF 2.0 nur noch

die Aggregationstypenoneund composite so dass bei der Codegenerierung nur noch
diese beicksichtigt werden riasssen. Die Abbildung dieser Aggregationsstufen auf ob-
jektorientierte Programmiersprachen erfordert eine geeignete Kopplung der Lebenszyklen



beteiligter Objekte. Dies ist in Java schwieriger als in anderen Sprachen, da Objekte in der
Regel nicht explizit géischt werden.

Obwohl das Problem der Abbildung von Assoziationen beigies einen langen Zeitraum
behandelt wird, ist bis heute keine allgemein anerkagirgste” Losung gefunden worden.
Dies diiickt sich unter anderem darin aus, dass Assoziationen von den meisten Werkzeugen
nachwievor einfach auf Attribute und wechselseitige Zugriffsoperationen in den beteilig-
ten Klassen abgebildet werden. Im Zusammenhang mit der modellbasierten Entwicklung
gewinnt das Thema Codegenerierung in letzter Zeit wieder an Bedeutung. Dies gilt ins-
besondere im Zusammenhang mit der Model-Driven Architecture (MDA) [MMO01], die
eine Vorgehensweise zum modellbasierten Entwickeln auf der Basis der Unified Mode-
ling Language (UML) [Ob03a] definiert. Die UML wird durch ein Metamodell definiert,
das eine Instanz der MOF [AC®3] ist. Um den Umgang mit MOF-basierten Modellen

zu erleichtern und ihre Implementierung zu vereinfachen, wurden mehreégz&nant-
wickelt, die MOF- Modelle implementieren ([Ma03], [EMF02]) uridber Schnittstellen
zuganglich machen.

Trotz ihrer Nahe zu den Standards MOF und JMI unterscheiden sich die Werkzeuge er-
heblich. Dies liegt im Wesentlichen an den unterschiedlichen Anwendungsschwerpunkten,
die zu verschiedenen Schwerpunkten bzgl. des Funktionsumfangdstgedben, aber

auch an der Unvollgindigkeit des JMI-Standards. Aus diesem Gruricssen zulnftige
Versionen des JMI-Standards neben der Festlegung der Schnittstellen auch exakte Festle-
gungen des Verhaltens dieser Schnittstellen enthalten. Zudem bietet die UML Infrastruk-
turbibliothek neue Mechanismen zur Definition von Beziehungen zwischen Assoziations-
enden an. Zur Abbildung dieser Mechanismen werden ebenfalls Abbildungsvorschriften
berbtigt. Deren Definition bildet den Schwerpunkt der folgenden Abschnitte dieser Arbeit.

3 Objektbeziehungen in MOF 2.0

Objekte sind der Grundbaustein objektorientierter Programmier- und Modellierungsspra-
chen. Die Bestandteile eines Systems werden in objektorientierten Modellen durch Klas-
sen modelliert und durch Objekte, als Instanzen dieser Klasseaseyiert. In der Regel

sind die Bestandteile eines Systems nicht voneinander angigh Daher rissen Bezie-
hungen zwischen Objekten ausgackt werden, um eine volldhdige Abbildung eines
Systems zu eriiglichen.

In diesem Abschnitt werden die dglichkeiten zur Darstellung von Assoziationen in der
Meta Object Facility (MOF) diskutiert.Die MOF ist die Basis der objektorientierten Pro-
grammierungs- und Modellierungsstandards der Object Management Group (OMG). MOF
ist eine objektorientierte Modellierungssprache, die zur Definition anderer Modellierungs-
sprachen, insbesondere der UML verwendet wird und wird dahefidhauch als Meta-
modellierungssprache bezeichnet, da ihr Hauptanwendungsgebiet die Definition von Me-
tamodellen ist.

In den 1.x Versionen von MOF und UML waren diese durch voneinander é@najide
Metamodelle mitahnlichen, aberéufig in Details voneinander abweichenden Konstruk-



ten definiert. Um die daraus resultierenden Schwierigkeiten in Zukunft zu vermeiden,
wurden die Metamodelle der 2.0-Versionen aneinander angeglichen. Die UML wurde in
Infrastruktur und Superstruktur unterteilt. Die Infrastruktur stellt die Basiskonzepte der
objektorientierten Modellierung bereit und dient insbesondere zur Definition von Model-
lierungssprachen. MOF ist als Erweiterung der UML Infrastruktur definiert und stellt Me-
chanismen bereit, die zum Umgang mit Modellendtégt werden. Die Besonderheit der
MOF ist, dass diese Mechanisméir &lle Modelle definiert sind, die Instanzen einer In-
stanz von MOF sind.

3.1 Attribute

Objekte werden durch Instanziierungen von Klassen erzeugt, die Struktur und Verhalten
einer Klasse festlegen. Die Attribute einer Klasse bestimmen die Eigenschaften der Ob-
jekte, und die Methoden beschreiben das Verhalten der Objekte. Der Typ eines Attributes
kann entweder ein Datentyp oder eine Klasse sein. Wenn es sich bei dem Typ eines Attri-
butes um eine Klasse handelt, entspricht dies einer gerichteten Beziehung von der Klasse,
die das Attribut entélt, zu der Klasse, die der Typ des Attributes ist.

Eine derartige, implizite Beziehung zwischen Klassen bésttirsich auf das Verwenden

von Instanzen anderer Klassen. Eine explizite Semantik bzw. konkrete Eigenschaften von
Beziehungen &nnen mit dieser Art von Beziehung nicht modelliert werden. Das MOF
2.0-Metamodell bietet die Blichkeit, implizite Beziehungen durch sich gegenseitig re-
ferenzierende Attribute zu modellieren. Das Prinzip des gegenseitigen Referenzierens li-
mitiert die Beziehung auf einen ungerichteten,den Zusammenhang. Im Unterschied

zu expliziten Assoziationen ist bei der Verwendung von wechselseitig referenzierten At-
tributen keine Instanziierung weiterer Klassen des MOF-Metamodells notwendig, um eine
Beziehung zwischen zwei Klassen abzubilden. Diesiglioht eine sehr einfache und ef-
fiziente Abbildung der Beziehung in objektorientierten Programmiersprachen.

In Abb. 1 ist ein wechselseitiger Verweis zwischen den Kladdéarbeiter und Iden-
tifikation dargestellt. Notationell wird bei der Verwendung von Attributen zur Definition
einer Beziehung zwischen Klassen nicht von der Verwendung einer expliziten Assoziati-
on unterschieden. Im Unterschied zu den Attributame, vorname undident wird das
Attribut mitarbeiter der Klassddentifikation daher wie ein Assoziationsende dargestellt.

Mtarbeiter | 1| Identifikation
mtarbeiter identifikation =

name costrin

vorname @ Strin

i dent : Strin

Abbildung 1: Verwendung von Attributen zum Ausdruck einer Beziehung

Aus dieser Notation resultiert das Problem, dass aus der grafischen Darstellung eines Mo-
dells nicht auf dessen Rejwentation durch Elemente des MOF-Metamodells geschlossen



werden kann. Da die Codegenerierung aber auf derdeptation im Metamodell ba-

siert, kann der Modellierer die Codegenerieruiigdine Assoziation nicht beeinflussen.
Stattdessen entscheidet das verwendete Werkieergdie Repisentation und damitber

den entstehenden Code. Um dem Modellierer die Beeinflussung der Codegenerierung zu
ermbglichen, niissen den verschiedenerdoilichkeiten zum Ausdruck von Beziehungen
zwischen Objekten in MOF auch verschiedene Notationen zugeordnet werden.

Die MOF-Spezifikation erlaubt die Darstellung einer Assoziation durch eine Raute (siehe
Abb. 3). Eine nddgliche Unterscheidung ist daher, durch Attribute ausgelde Beziehun-

gen durch eine einfache Linie und explizite Assoziationen durch eine Linie mit einer Rau-
te darzustellen. Kombiniert mit den Symbolen zur Festlegung der Navigierbadkeitdn
Assoziationen vollgtndig vom Modellierer spezifiziert werden.

3.2 Assoziationen

Beziehungen zwischen Klassefiritnen in MOF 2.0 auch explizit durch Instanziierung

der Metaklasséssociation des MOF-Metamodells realisiert werden. Instanzen dieser
Klasse repiisentieren eine explizite Assoziation durch Attribute, die Eigenschaften der
Assoziation darstellen, und referenzieren zudem zwei sogenannte Assoziationsenden, die
die Verbindungen zu den assoziierten Klassen herstellen. Assoziationsenden kapseln die
Eigenschaften der Assoziation liggdich der zugebrigen Klasse.

In MOF 2.0 kbnnen die Assoziationsenden entweder Bestandteil der Assoziation oder der
Klasse sein. Der besitzende Classifier (vgl. [Ob03a], Abschnitt 11.3), also Klasse oder As-
soziation, ist in der Lagdjber das Assoziationsende zu navigieren. Neben Eigenschaften
zur Festlegung der SortierungQrdered) oder der EindeutigkeitigUnique) von As-
soziationsinstanzen bietet MOF 2.0 verschiederiglidhkeiten, Beziehungen zwischen

den Mengen der Assoziationsinstanzen zu definieren. Diese Beziehungen beeinflussen den
Code, der generiert werden muss in entscheidendem Maf3e. In den Abschnitten 3.2.1 bis
3.2.3 werden die Beziehungen von Assoziationsendeiiarish dargestellt.

Das folgende Szenario mit zugaiger Modellierung in Abbildung 2 soll den Einsatz
von Beziehungen zwischen Assoziationsenden in MOF 2.0 verdeutlichen und im weiteren
Verlauf als Beispielifir eine konkrete Darstellung dienen.

Die Entwickler eines Systemhauses bearbeiten eine Rei-
he von Entwicklungsprojekten. Es werden Software- und
Hardwareentwicklungsprojekte bearbeitet. Die Softwa-
reentwickler bearbeiten ausschlief3lich Softwareentwick-
lungsprojekte und die Hardwareentwickler bearbeiten
ausschlieBlich Hardwareentwicklungsprojekte.

Das Klassendiagramm in Abbildung 2 beschreibt einen Ausschnitt des Szenarios und ver-
wendet dazu die verschiedenen Definitiobgiichkeiten fir Assoziationsenden. Die ge-
nauen Bedeutungen der dadurch ausgeiden Einschinkungen der Assoziationen wer-

den in den folgenden Abschnittenutert.



Entwi ckl ung

Pr oi ekt * entwi ckel n * i
rey s proj ekte entwi ckl er Entwi ckl er
{uni on}

sw_entwi ckel n

Sof t war epr oj ekt |——— " sof t war eent wi ckl er
sw_proj ekt e sw_entwi ckl er

{subsets projekte} {redefines ‘ent wi ckl er}

hw_ent wi ckel n

B * .
- - Har dwar eent wi ckl er
hw_proj ekt e hw_entwi ckl er

{subsets proj ekte} {redefines entwickler}

Har dwar epr oj ekt

Abbildung 2: Definitionen von Assoziationsenden

3.2.1 redefines

Wenn zwei Assoziationsenden verschiedener Assoziationen typkonform sind, kann eine
Teilmengenbeziehung zwischen zwei Assoziationsenden beschrieben werden. Die Typ-
konformitat besteht dabei in der Typkonfori@itder jeweils zugeirigen Klasse. Ein As-
soziationsende einer Assoziation kann ein Assoziationsende einer anderen Assoziation
redefinieren. Dies wird durch Angabe voedefines an einem Assoziationsende notiert.
Eine Redefinition eines Assoziationsendes bedeutet eine Eémdahrg der ridglichen
Instanzen der Assoziation, die das redefinierte AssoziationsenddteBtsind nur noch
Instanzen raglich, die auch Instanzen der Assoziation sind, welche das redefinierende
Ende entAlt.

Unser Beispiel entlt die Assoziationsendesw_entwickler und hw_entwickler, die je-
weils das Assoziationsenamtwickler redefinieren. Dadurch wird festgelegt, dass in ei-
nem Hardwareprojekt nur Hardwareentwickler und in einem Softwareprojekt nur Softwa-
reentwickler arbeiten.

3.2.2 subsets

Zwischen typkonformen Assoziationsenden kann eine Teilmengenbeziehung @ckgedr
werden, so dass Instanzen eines als Teilmenge deklarierten Assoziationsendes ebenso als
Instanzen des als Obermenge fungierenden Assoziationsendbstgefrden. Dazu wird

das eine Assoziationsende alshset eines anderen Assoziationsendes definiert. In unse-

rem Beispiel sind die Assoziationsendan_projekte und hw_projekte als Teilmengen

des Assoziationsendesojekte definiert. Dies dickt aus, dass jedes Softwareprojekt und
jedes Hardwareprojekt auch in der Menge der Projekte enthalten ist.



3.2.3 union

Eine Vereinigungsmengenbeziehung zwischen einer Menge von Assoziationsenden kann
durchunion angegeben werden. In Abb. 2 wird durch die Definition des Assoziationsendes
projekte alsunion festgelegt, dass die Menge der Instanzenpajekte ausschliesslich

aus der Vereinigung der Mengen dersibset deklarierten Assoziationsenden besteht. In
unserem Beispiel wird dadurch ausgackt, dass ausschlie3lich Software- und Hardware
entwickelt wird, da andersartige Entwicklungsprojekte durchudismn ausgeschlossen
werden.

3.3 Vererbung von Assoziationen

Assoziationen &nnen von anderen Assoziationen erben. Dies @fnalich der Vererbung

bei Klassen durch einen Pfeil von der erbenden zur geerbten Assoziation dargestellt (vgl.
Abb. 3). Vererbung bei Assoziationen ist dann sinnvoll, wenn attributierte Assoziationen
verwendet werden, da die Attribute dann auch in der spezialisierenden Assoziation ver-
wendet werden &nen. Bei einer bloRen Verlipfung zweier Assoziationeimber deren
Enden, wie in Abschnitt 3.2, irden diese Informationen verloren gehen.

Pr 0] ekt proj ekte entwi ckl er Ent wi ckl er

Sof t war epr oj ekt Sof t war eent wi ckl er

* *
sof t war epr oj ekt e sof t war eent wi ckl er

Abbildung 3: Vererbung zwischen Assoziationen

Genal der Spezifikation der UML-Infrastrukturbibliothek ist allerdings undefiniert, wel-
che Auswirkungen die Vererbung zwischen Assoziationen auf die Assoziationsenden der
erbenden Assoziation hat (siehe [Ob03a], Seite 113). Insbesondere ist unklar, wie sich
die Kombination der Vererbung von Assoziation mit den in Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.3
beschriebenen neuen Spezifikatiokgtichkeiten fir Assoziationsenden veéil.

Eine Diskussion der verschiedenerdlichkeiten, Vererbung und Definition von Asso-
ziationsenden zu mischen, kann im Rahmen dieses Papiers aus Umismigsgnicht
erfolgen. Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel auch keine Végehtur
Ubersetzung von Vererbungsbeziehungen zwischen Assoziationen in Code angegeben.



4 Codegenerierung

Ein wesentlicher Aspektif die praktische Relevanz von MOF und insbesondere der

vorgestellten MOF 2.0 Konstrukte ist ihre Abbildung auf Java-Quellcode. Mit der JMI-

Spezifikation existiert ein Ansatz, um MOF 1.4-konforme Metamodelle auf Java-Code
abzubilden [Di02].

Die JMI-Spezifikation umfasst jedoch lediglich einen Mechanismus zur Generierung von
Schnittstellen und definiert das Verhalten einer JMI-konformen Implementierung nur in-
formell. Eine konkrete Abbildung eines MOF-Modells in Implementierungscodeainth
die JMI-Spezifikation nicht.

Die Schnittstellenir die Erzeugung und den Zugriff auf die Metadaten teilen sich in vier
Kategorien auf:

e Paket-Schnittstellenif den Zugriff auf alle zugeirigen Objekte der im entspre-
chenden Paket enthaltenen Modellelemente

e Klassenstellvertreter-Schnittstellgir fdie Erzeugung und Verwaltung von Instanz-
Objekten und die Bereitstellung von klassenbezogenen Attributen und Methoden
der zugebrigen Klasse

e Instanz-Schnittstelleniif die Bereitstellung von objektbezogenen Attributen und
Methoden der zugétigen Klasse

e Assoziations-Schnittstelleruf die Erzeugung und Verwaltung von Instanzen der
zugeldrigen Assoziation

Eine Abbildung von Assoziationen auf einen reinen Referenzierungs-Mechanismus, wie
in Abschnitt 4.1 dargestellt, ist schon aufgrund démgfichen Attributierung von Assozia-
tionen nicht nadglich. Die JMI-Spezifikation sieht daher eine Schnittstelle pro Assoziation
vor. Diese Schnittstelle erdlt Methoden um eine Menge von Tupeln zu verwalten. Die
verwalteten Tupel von assoziierten Klasseninstanzen werden zur einfacheren Betrachtung
im Folgenden als Links bzw. Link-Objekte bezeichnet. Link-Objekte kapseln jeweils ei-
ne Instanz der zugéhigen Assoziation. Die Klasse, welche die generierte Schnittstelle
implementiert, wird daher nur einmal instanziiert.

Unserer Ansicht nach sollte sich ein Vorschléy élie Abbildung von MOF 2.0 auf Ja-

va nicht auf eine Erweiterung der existierenden JMI-Spezifikation baskan, sondern
konkrete Codevorschge zur Implementierung der definierten Schnittstellen enthalten.
Dies wurde zum einen verschiedene Interpretationen des Verhaltens einer JIMI-konformen
Implementierung vermeiden und zum anderen die Implementierung von JMI-konformen
Werkzeugen erleichtern. Die ab Abschnitt 4.2 folgenden Abbildungen der in Abschnitt 3
beschriebenen Bhlichkeiten zur Definition von Beziehungen zwischen Klassen auf Ja-
va beziehen sich also auf die Implementierung der von JMI vorgesehenen Assoziations-
Schnittstellen.



4.1 Referenzierende Attribute

Die Methode des gegenseitigen Verweises, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, stellt ei-
ne Moglichkeit dar, eine Beziehung zwischen zwei Klassen ohne explizite Assoziation
zu realisieren. Referenzierende Attribute stellen einen wechselseitigen Verweis dar und
kdnnen direkt, ohne eine Abbildung auf eine &ztiche Klasse, implementiert werden.

Der JMI-Generierungsmechanismus definiert die Abbildung einer Referenz durch Erzeu-
gen von Accessor- und Mutator-Methoden in den entsprechenden Schnittstellen. Da die
gegenseitige Referenzierung von Attributen in MOF 2.0 siaigarlArt ist, besclimkt sich

die Abbildung auf die Implementierung einer get- und einer set-Methode.

Es existieren bereits erprobte Verfahren um eine gegenseitige Referenzierung zu imple-
mentieren. Das Graphersetzungswerkzeug FUJABA [FU] verwendet einen Mechanimus,
der eine sinnvolle Implementierung des gegenseitigen Verweises darstellen kann. Abbil-
dung 4 zeigt eine figliche Implementierung eines gegenseitigen Verweises nach der Me-
thode von FUJABA anhand des Beispiels aus Abbildung 1. Diese Methode implementiert
die Instanz-Schnittstellen der beherbergenden Klassen der verweisenden Attribute.

private Mitarbeiter mitarbeiter;

public Mitarbeiter getMitarbeiter () throws
javax.jmi.reflect.JmiException {
return this.mitarbeiter;

}

public void setMitarbeiter (Mitarbeiter value) throws
javax.jmi.reflect.JmiException {
if (this.mitarbeiter != value)

if (this.mitarbeiter != null)

{
Mitarbeiter oldValue = this.mitarbeiter;
this.mitarbeiter = null;
oldValue.setldentifikation (null);

}

this.mitarbeiter = value;

if (value !'= null)

{
value.setldentifikation (this);

}

}
}

Abbildung 4: Implementierung eines gegenseitigen Verweises nach der Methode von FUJABA



4.2 Assoziationen

Fur die Abbildung der Beziehungen zwischen Assoziationsenden in MOF&6ean drei
Falle unterschieden werden. Die Betrachtungen der einzelakamérfolgen in den jewei-
ligen Abschnitten.

Generell erfordert die Generierung von Implementierungsciddégsoziationen in MOF

2.0 die Unterscheidung von navigierbaren und nicht navigierbaren Assoziationsenden. Der
Begriff der Navigierbarkeit wird von der MOF 2.0 Spezifikation geigieer fiiheren Spe-
zifikationen und dem allgemeinen Veistnis des Begriffs neu definiert. In MOF 2.0 sind

alle Assoziationsenden navigierbar in dem Sinne, dasgefle Klasseninstanz alle ver-
linkten Instanzen ermittelt werder@knen. Navigierbarkeit im Sinne von MOF 2.0 bedeu-

tet, dass eine Klasse direkt Methoden anbietet, um auf assoziierte Instanzen zugreifen zu
kdénnen. Die Ermittlung von verlinkten Klasseninstanzen eines nicht navigierbaren Asso-
Ziationsendes mudtber die Methoden der entsprechenden Assoziationsklassen erfolgen.

Die folgenden Implementierungsvorsabe bilden nicht navigierbare Assoziationsenden

ab. Navigierbare Assoziationsenden entsprechen referenzierten Assoziationsenden in den
friheren MOF Spezifikationen. Die Abbildungsvorschrift von JMI zur Umsetzung refe-
renzierter Assoziationsenden kann also auf navigierbare Assoziationsenden in MOF 2.0
angewendet werdenF referenzierte bzw. navigierbare Assoziationsenden wird in JMI

die Instanz-Schnittstelle um Accessor- und Mutator-Methotedie entsprechenden Col-
lections von Link-Objekten der zugéhigen Assoziation erweitert. Die Vorsége zur
Implementierung von Assoziationsheziehungen beeinflussen lediglich die Verwaltung von
Link-Objekten in Assoziationsklassen und sind daligrrfavigierbare sowie nicht navi-
gierbare Assoziationsenden gleichermal3en anzuwenden.

Das MOF 2.0 Metamodell bietetif Assoziationsenden die AttribuisOrdered und
isUnique an. Das gesetzte AttribigOrdered wirkt sich auf die IMI-Schnittstellen derart
aus, dass die Menge der Link-Objekte in einer sortierten Java-Collegdiza(til.List)
verwaltet werden. Die folgenden Implementierungsvoiggalgehen von dem Vorgabe-
wert (isOrdered = false) aus.

Das AttributisUnique gibt an, ob zwischen Klasseninstanzen mehrere Instanzen (Links)
derselben Assoziation existiererinen. Die folgenden Implementierungsvorscfd ge-

hen hier ebenfalls von dem Vorgabewastnique=true) aus, da eine Bécksichtigung
dieses Attributes eine eindeutige Identifizierung von Assoziationsinstanzen erfordern und
somit die derzeitige JMI-Spezifikation verletzefinge.

Zur Demonstration der Quellcodegenerierung und zur weiteren Diskussion wird das Mo-
dell aus Abbildung 2 verwendet. Die von der JMI-Spezifikation generierte Schnittstelle f
die entwickeln-Assoziation ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Methoden der Abbildung
enthalten folgende Semantik:

e exists: Gibt an, ob eine Assoziationsinstanz zwischen idergebenen Objekten
existiert.

e getProjekte: Liefert eine Menge von Objekten, die mit débergebenen Objekt
Uiber eine Assoziationsinstanz vetipft sind.



e getEntwickler: Liefert eine Menge von Objekten, die mit deébergebenen Objekt
Uber eine Assoziationsinstanz veiigft sind.

e add: Verknipft dielibergebenen Objektéer eine Assoziationsinstanz.

e remove: Entfernt die Assoziationsinstanz zwischenigleargebenen Objekten.

public interface Entwickeln extends
javax.jmi.reflect.RefAssociation {
public boolean exists (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException;

public Collection getProjekte (Entwickler entwickler) throws
javax.jmi.reflect.JmiException;

public Collection getEntwickler (Projekt projekte) throws
javax.jmi.reflect.JmiException;

public boolean add (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException,
javax.jmi.reflect.DuplicateException;

public boolean remove (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException;

Abbildung 5: JMI Schnittstelleifr die entwickeln-Assoziation des Modells aus Abbildung 2

4.2.1 redefines

Die Anwendung eineredefines Beziehung auf zwei Assoziationsenden ist ni@gfich,

wenn zwischen der zu dem redefinierenden Assoziationsendeayeten Klasse und der

zu dem redefinierten Assoziationsended@enden Klasse eine Vererbungsbeziehung be-
steht (vgl. Abbildung 2). Die Redefinition eines Assoziationsendes soll in diesem Kontext
die geerbte Assoziation der Oberklasse ersetzen.

In dem Beispiel der Abbildung 2 wirkt sich diedefines-Beziehung derart aus, dass
durch die Redefinition des Assoziationendagwickler, eine direkte, durch die Vererbung
ermbglichteentwickeln-Assoziation zwischen einem Objekt der Klass#twareprojekt
und einem Objekt der Klasgentwickler nicht ndglich ist. Die Abfrage von Instanzen
derentwickeln-Assoziation zwischen einem Objekt der Klagmftwareentwickler und
einemEntwickler liefert die Verkriipfungen der Assoziaticsw_entwickeln.

Aufgrund der Vererbungsbeziehung zwischen der Kldasgekt und der Klassesoft-
wareprojekt kann derentwickeln-Assoziation aus Abbildung 5 auch ein Tupel, beste-
hend aus einerBoftwareprojekt- und einenkEntwickler-Objekt, ibergeben werden. Die
redefines-Beziehung zwischen den Assoziationsendetwickler und sw_entwickler
soll eine derartige Verkipfung verhindern.



Die Unterbindung einer solchen Veilgofung kann nuriber die Implementierung der
Schnittstelle erfolgen. Abbildung 6 zeigt notwendige &rgungen einer dglichen Reali-
sierung derredefines-Beziehung zwischen den Assoziationsendamwickler und
sw_entwickler aus Abbildung 2. Die Methoden der Abbildung 6 enthalten folgende Se-
mantik:

e exists: Fngt die durchiedefines verbotene Verkiapfung durch eine Ausnahme ab.
Andere Rlle werden ger@i der vorgesehenen Semantik behandelt.

¢ getProjekte: Keine V@nderung gegérber der vorgesehenen Semantik

e getEntwickler: Die durchredefines verbotene Verkiaipfung wird aus der redefi-
nierenden Assoziation entnommen. Andeédld-werden ger@l der vorgesehenen
Semantik behandelt.

e add: Fangt die durchredefines verbotene Verkiapfung durch eine Ausnahme ab.
Andere Rlle werden ger@i der vorgesehenen Semantik behandelt.

e remove: Rngt die durctredefines verbotene Verkiapfung durch eine Ausnahme
ab. Andere Blle werden ges@l3 der vorgesehenen Semantik behandelt.

In dem Beispiel aus Abbildung 6 werden die durchrdidefines-Beziehung ausgeschlos-
senen Elle explizit abgefangen. Die Implementierung der_entwickeln-Assoziation
zwischen den KlasseBoftwareprojekt und Softwareentwickler bleibt unveéndert.

4.2.2 subsets

Eine subsets-Beziehung zwischen zwei Assoziationsenden definiert das dautisets"
gekennzeichnete Assoziationsende als Untermenge desuhisets® angegebenen As-
soziationsendes. Instanzen von Assoziationen, die das als Untermenge gekennzeichnete
Assoziationsende beinhalten, sind also sowohl in der Menge der als Untermenge defi-
nierten Assoziation als auch in der Menge der als Obermenge fungierenden Assoziation
zu fuhren. Rair die Implementierung einesubsets-Beziehung bedeutet dies, dass das als
subsets definierte Assoziationsende betreffende &/eterungen in der entsprechenden
Assoziation an die verKipfte Assoziation propagiert.

Abbildung 8 zeigt notwendige E#égzungen zur Implementierung eirmrbsets-Bezie-

hung anhand desw_entwickeln-Beziehung aus Abbildung 2. Dabei wird Aghst ange-
nommen, dasgrojekte nicht alsunion definiert sei. Der Code der als Obermenge fungie-
rendenentwickeln-Assoziation bleibt bis auf diénderung in Abbildung 7 unvéndert.

Die Abbildung 7 enthlt eine Erginzung, die notwendig ist, wenn in der Obermenge In-
stanzen gélscht werden, die ebenfalls Teil der Untermenge sind.rBxeove-Methode

leitet den Aufruf an die entsprechende Untermenge weiter Uihd £ine loschung auf

der eigenen Menge von Instanzen durch, um die Mengen synchron zu halten. Die Instanz
der Assoziation wird dabeiber das zugdirige Paket ermittelt.

Der Code aus Abbildung 8t sich strikt an die JMI-Spezifikation. Die von der JMI-
Spezifikation definierte Kapselung von Assoziationsinstanzen in Form von Link-Objekten



public class Entwickelnlmpl implements Entwickeln {
public boolean exists (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException

if((projekte instanceof Softwareprojekt) &&
I( entwickler instanceof Softwareentwickler ))
throw new JmiException( "Entwickler has been redefined." );
else
/I urspr  unglich vorgesehener Code
}

public Collection getProjekte (Entwickler entwickler) throws
javax.jmi.reflect.JmiException
{ /I urspr  unglich vorgesehener Code }

public Collection getEntwickler (Projekt projekte) throws
javax.jmi.reflect.JmiException

{
if( projekte instanceof Softwareprojekt )

Sw_Entwickeln swe =
EntwicklungPackagelmpl.getSw_Entwickeln();
return swe.getSw_Entwickler((Softwareprojekt)projekte);

}

/I urspr  Unglich vorgesehener Code

}

public boolean add (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException,
javax.jmi.reflect.DuplicateException

if((projekte instanceof Softwareprojekt) &&

I( entwickler instanceof Softwareentwickler ))

throw new JmiException( “"Entwickler has been redefined." );
else

/I urspr  Unglich vorgesehener Code

}

public boolean remove (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException

if((projekte instanceof Softwareprojekt) &&

I( entwickler instanceof Softwareentwickler ))

throw new JmiException( "Entwickler has been redefined." );
else

/I urspr  unglich vorgesehener Code

Abbildung 6: Notwendige E@nzungen zur Implementierung einedefines-Beziehung



public class Entwickelnlmpl implements Entwickeln {
/I urspr  unglich vorgesehener Code

public boolean remove (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException

if((projekte instanceof Softwareprojekt) &&
(entwickler instanceof Softwareentwickler))
{

Sw_Entwickeln subset =
EntwicklungPackagelmpl.getSw_Entwickeln();
if(subset.exists((Softwareprojekt)projekte,
(Softwareentwickler)entwickler))
subset.remove((Softwareprojekt)projekte,
(Softwareentwickler)entwickler);
}

/I urspr  unglich vorgesehener Code
}
}

Abbildung 7: Notwendige Efgnzungen zur Implementierung eirseibsets-Beziehung

verursacht eine Gleichsetzung drrbsets-Beziehungen von beiden Enden einer Asso-
ziation. Diese Gleichsetzun@knte nur durch eine erheblicAaderung der JMI-Spezifi-
kation aufgehoben werden. Bei einer neuen Version der JMI-Spezifikation sollte die Ver-
waltung von Assoziationsinstanzen prinzipi@lerdacht werden, zumal die aktuelle Spe-
zifikation auch nicht zwischen mehreren Assoziationsinstanzen zweier gleicher Objekte
unterscheiden kann, obwohl diese Unterscheidung bereits von MOF 1.4 gefordert wird.
Der Implementierungsvorschlag in Abbildung 8 ist also, analog zu der JMI-Spezifikation,
nicht in der Lage zwischen mehreren Assoziationsinstanzen zweier gleicher Objekte zu
unterscheiden. Eine derartige Unterscheidurigde die JMI-Spezifikation zu stark ver-
letzen. Die Methoden aus Abbildung 8 enthalten folgende Semantik:

e exists: Keine Veiinderung gegéiber der vorgesehenen Semantik
e getSwProjekte: Keine Vainderung gegérber der vorgesehenen Semantik
e getSwEntwickler: Keine Veadnderung gegéiber der vorgesehenen Semantik

e add: Leitet den Aufruf an die als Obermenge fungierende Assoziation weiter und
legt eine eigene Verkipfung zwischen detibergebenen Objekten an.

e remove: Leitet den Aufruf an die als Obermenge fungierende Assoziation weiter
und IBscht die Verkiipfung zwischen deiibergebenen Objekten aus der eigenen
Menge von Assoziationsinstanzen.



public class Sw_Entwickelnimpl implements Sw_Entwickeln {
public boolean exists (Softwareprojekt softwareprojekte,
Softwareentwickler softwareentwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException
{ /I urspr  unglich vorgesehener Code }

public Collection getSw_Projekte (Softwareentwickler softwareentwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException
{ /I urspr  unglich vorgesehener Code }

public Collection getSw_Entwickler (Softwareprojekt softwareprojekte)
throws javax.jmi.reflect.JmiException
{ /I urspr  unglich vorgesehener Code }

public boolean add (Softwareprojekt softwareprojekte,
Softwareentwickler softwareentwickler)

throws javax.jmi.reflect.JmiException,
javax.jmi.reflect.DuplicateException
{

Entwickeln superset = EntwicklungPackagelmpl.getEntwickeln();

superset.add( softwareprojekte, softwareentwickler );

/I urspr  unglich vorgesehener Code

}

public boolean remove (Softwareprojekt softwareprojekte,
Softwareentwickler softwareentwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException
{
Entwickeln superset = EntwicklungPackagelmpl.getEntwickeln();
superset.remove( softwareprojekte, softwareentwickler );
/I urspr  unglich vorgesehener Code

Abbildung 8: Notwendige Efgnzungen zur Implementierung eirseibsets-Beziehung



4.2.3 union

Eineunion-Beziehung zwischen Assoziationsenden istimmer eine Erweiterungseiiner
sets-Beziehung. Das in eineubsets-Beziehung alsinion gekennzeichnete Assoziati-
onsende ist eine exakte Vereinigung aller Untermengen. Dementsprechend muss die expli-
zite Veianderung der Obermenge generell unterbunden werdeinderungen der Ober-
menge Bnnen ausschliel3lich implizitber die Untermengen vorgenommen werden.

Das Beispiel aus Abbildung 9 zeigt Engzungen zur Implementierung einenion
-Beziehung anhand des Modells aus Abbildung 2. Die Implementierursywdentwickeln-
Beziehung ist identisch mit Abbildung 8. Die Definition des Assoziationsepagekte
alsunion wirkt sich nur auf die zugedrige entwickeln-Assoziation aus.

Die von dersubsets-Beziehung verursachte \@rderung der als Obermenge fungieren-
den Assoziation erddlt. Im Folgenden wird die Semantik der Methoden aus Abbildung 9
beschrieben:

e exists: Leitet den Aufruf an die entsprechende Assoziation weiter.
e getProjekte: Leitet den Aufruf an die entsprechende Assoziation weiter.
o getEntwickler: Leitet den Aufruf an die entsprechende Assoziation weiter.

e add: Lost eine Ausnahme aus. Explizite Yederungen einer Vereinigung sind nicht
moglich.

e remove: lost eine Ausnahme aus. Explizite $aderungen einer Vereinigung sind
nicht moglich.



public class Entwickelnlmpl implements Entwickeln {
public boolean exists (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException

if((projekte instanceof Softwareprojekt) &&
(entwickler instanceof Softwareentwickler))
return EntwicklungPackagelmpl.getSw_Entwickeln()
.exists((Softwareprojekt)projekte, (Softwareentwickler)entwickler);

if((projekte instanceof Hardwareprojekt) &&
(entwickler instanceof Hardwareentwickler))
return EntwicklungPackagelmpl.getHw_Entwickeln()
.exists((Hardwareprojekt)projekte, (Hardwareentwickler)entwickler);

return false;

}

public Collection getProjekte (Entwickler entwickler) throws
javax.jmi.reflect.JmiException

if( entwickler instanceof Softwareentwickler )
return EntwicklungPackagelmpl.getSw_Entwickeln()
.getSw_Projekte((Softwareentwickler)entwickler);
if( entwickler instanceof Hardwareentwickler )
return EntwicklungPackagelmpl.getHw_Entwickeln()
.getHw_Projekte((Hardwareentwickler)entwickler);

return NULL;
}

public Collection getEntwickler (Projekt projekte) throws
javax.jmi.reflect.JmiException
{
if( projekte instanceof Softwareprojekt )
return EntwicklungPackagelmpl.getSw_Entwickeln()
.getSw_Entwickler((Softwareprojekt)projekte);
if( projekte instanceof Hardwareprojekt )
return EntwicklungPackagelmpl.getHw_Entwickeln()
.getHw_Entwickler((Hardwareprojekt)projekte);

return NULL;
}

public boolean add (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException

throw new JmiException( "Entwickeln is a union of subsets" );

}

public boolean remove (Projekt projekte, Entwickler entwickler)
throws javax.jmi.reflect.JmiException

throw new JmiException( "Entwickeln is a union of subsets" );

}

Abbildung 9: Notwendige Ef@gnzungen zur Implementierung eination-Beziehung



5 Schlusswort

Die Metamodellierungssprache MOF definiert in der Version 2.0 nebglithkeiten zur
Spezifikation von Beziehungen zwischen Klassen. Es wird eibglighkeit bereitgestellt,

eine birare Beziehung direkt zu spezifizieren, indem zwei Attribute einer Klasse gegen-
seitige Verweise enthalten. AuRBerdem lassen sich Beziehungen zwischen den Assoziati-
onsenden verschiedener Assoziationen angeben.

Um diese neuen Biglichkeiten im Rahmen modellgetriebener Softwareentwicklungspro-
zesse nutzbar machen zorinen, werden Abbildungen auf objektorientierte Programmier-
sprachen beitigt. Diese sind in den zur Zeit existierenden Standards, z.B. JMI, nicht ent-
halten. In diesem Papier haben wir dahigrdie wesentlichen neuen Konstrukte der MOF
2.0 Spezifikation Abbildungen auf Java-Code angegeben und ihre Auswirkungen auf die
JMI-Schnittstellen beschrieben.

Neben den hier betrachteten Mechanismen verdient insbesondere die Vererbung zwischen
Assoziationen eine genauere Betrachtung. Obwohl der Verebungsmechanismus schon lan-
ge in MOF und UML enthalten ist, ist seine genaue Bedeutung nach wie vor unklar. Aus
diesem Grund werden wir imachsten Schritt die genaue Bedeutung der Vererbungsbe-
ziehung zwischen Assoziationen und auch die Kombination von Vererbung und den neuen
Spezifikationsraglichkeiten in MOF 2.0 aher untersuchen.
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