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10.1 Metamodell

« Metamodell
— Das Modell einer Modellierungssprache;

— es definiert die

Objekttypen, die zur Erstellung eines Modells verwendet werden
durfen

die Objektattribute
Ihre Bedeutung
die Regeln ihrer Verkntpfung



. . ﬂ
Ziele der Metamodellierung EM/WR(':"

— Dokumentation und Verstandnis der zu beschreibenden
Informationen

— Definition einer Sprache
* Formalisierung von Information

« Granularitat der Beschreibung, deren Attribute und
Zusammenhange

* Was ist erlaubt und was nicht

— Moglichst wenig Businesslogik

— Keine Redundanz
— Grundlage fur die konsistente Entwicklung eines Werkzeuges



Analogie: Metamodell der Architektur E]é/ﬁ(?

Reales Objekt Modell (Plan) Metamodell

Konstrukte (Objekttypen):

i\ Wand
N

D\ - #4# Tlr

—+——+  Fenster

Regeln:

e Eine Tur grenzt links
und rechts an eine
Wand

e Fenster sind an
Aussenwanden




Modell - Metamodell
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Metamodell
=Sprache
=Symbole

(Eingabe in MMEdIit)

Doméanenspezifisches Modell
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Visuelle Entwurfsmethoden und Metamodellierung

 Modelle sind aufgebaut auf der Grundeinheit Graph
= Menge von Knoten (Nodes) und Kanten (Links)

« Klassen von Grafen, Knoten, Kanten und ihre
Eigenschaften, Beziehungen, Regeln, ..., bestimmen die
Entwurfsmethode (das Metamodell)

« Metamodellierung muss Definition/Anpassung der Graf-,
Knoten-, Kanten-Klassen mit inren Eigenschaften,
Beziehungen, Regeln, ... durch den Nutzer zulassen
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Sprachbasierter Metamodellbegriff A
Ebene Modelle Modellierungssprachen
Ebene 2 Meta2-Modell L » Meta2-Sprache
i ol
Ebene 1 Metamodell In > Metasprache
Ebene 0 Modell n > Sprache
Modell von

System
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abstrakt
M3 Ebene MOF
4 Meta-Meta-Modell (Meta-Object-Facility)
M2 Ebene UML 2.0 UML 1.5 MATLAB Statechart
Meta-Modell Simulink (D. Harel)
M1 Ebene UML Simulink Statechart
Modell Modell Modell Modell

MO Ebene
Realisierung

Reale Artefakte

v
konkret
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« MOF ist eng mit dem Metamodellierungsansatz der OMG verknupft

« Dabei gibt es 4 Ebenen [M3, M2, M1, M0O] der Metamodellierung (nicht zu
verwechseln mit den Ebenen der MDA)

— Ma3: Dies ist die Infrastruktur der Metamodellarchitektur und sie
definiert die Sprache zur Spezifikation von Metamodellen (z. B.
Metaklasse ,Klasse”, Metaklasse ,Attribut®, Metaklasse ,,Operation®).
Auf dieser Ebene ist MOF angesiedelt. Metamodelle der UML oder des
CWM sind Instanzen des MOF.

— M2: Ein Metamodell ist eine Instanz des Meta-Metamodells und
definiert die Sprache zur Beschreibung der Modelle (z. B. Klasse,
Attribut, Operation). Diese Schicht ist das zentrale Element der UML
und die Konzepte werden bei der UML-Modellierung verwendet.
Zudem werden auf dieser Ebene die Erganzungen fur die
unterschiedlichen Plattformprofile spezifiziert.

— M1: Ein Modell ist eine Instanz des Metamodells und definiert die
Sprache zur Beschreibung der Domane (z.B. Klasse: Person,
Operation der Klasse Buch: getName). Zu den Modellen gehdren die
bekannten UML-Modelle.

— MO: Ein Objekt ist eine Instanz des Modells und beschreibt die
Auspragungen einer bestimmten Domane, wie z.B. den Namen einer
Instanz der Klasse Person: ,Maria“.



Beispiel: Modell, Metamodell
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M2 Metamodell

Definition der abstrakten Syntax

in MOF Notation

! M1 Modell: Abstrakte Syntax
I Modell: Daten

[

[

|

I

i M1 Modell: Konkrete Syntax
- Daten als Symbole

ModelElement element
+Name : String *
| | i 1
Auto Fahrbahn Fernsteuerung Ubertragungsstrecke Gelande
Typ : String owner
| 11 receiver
owner element owner element| receiver
Tom :Auto : Gelande : Fernsteuerung

Typ = DaimlerChrysler

owner element

Land

: Fahrbahn

owner element

: Ubertragungsstrecke




MOF (Meta Object Facility)

abstrakt

konkret
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MOF (Meta Object Facility)
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M2 Metamodell: MOF-Klassendiagramm

Kompaonente

+ beschreibunag:String

‘T‘

komponents
0..

1
*| stecker

Aktor

Stecker

1 pins
[ —
stecker 0.7

Pin

a2 = |eitungen

’T‘

+ pinnummerInteger

Leitung

Steuergerdt

+ farbe:FarbeEnum

Instanz

M1 Modell



Vorgehensweise zur Erstellung eines Metamodells

Kunde

Modellierer

% D % [Anfangsinterview }

-

% % @ Metamodellierung @ %

[ Modellreview

o

<:> Testmodellierung

1

~

_/

1}
% — % {Abschlussreview J
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Analyse des Wissensgebietes - Testmodellierung

A
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{ Testmodellierung

]

nicht ausfihrbare Testmodellierung

« Objektdiagramme

« Zur Uberprifung einzelner,
uberschaubarer Konzepte

« Manueller Prozess
» Fehleranfallig

ausfuhrbare Testmodellierung

* Generierung und Kompilierung von
ausfuhrbarem Code

— Syntaxcheck

 Manuelle oder automatisierte
Erstellung von Modellen zur Laufzeit

- Uberprufung der Persistenzschicht



Analyse des Wissensgebietes - Testmodellierung
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UML - Darstellung p— e
des Metamodells o "
Metamodell Metamodell
l Transformation
I\(/IjOFI\—/IDarste(Ijl ul?g UML )0)!/ G
== etamodells Werkzeug —J Generator
l UML-Profil Modell
Generierung
Quellcode e
des Metamodells ;1 k=
l Kompilierung Modell Templates
Ausfuhrbare Darstellung
des Metamodells %
JMI-Bibliothek

l Instanziierung

Testmodell




Analyse des Wissensgebietes - Modellreview
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/\/orbereitung: \ Beim Abschlussreview:
- Fragenkatalog Abnahmetests des
- Beispielmodelle Metamodells
mit identifizierten
Schwachstellen YV
- Hilfsmittel
K Reflexion der
% > % Ergebnisse
/Vorstellung des bisher Modellreview J
erarbeiteten Metamodells,
Erklarung der Anderungen
seit des letzten Reviews N

\_

Einsatz von Testmodellen zur
Validierung des Metamodells

Protokoll

\_

Dokumentation der Anderungen mit
Vorher-Nachher-Ansichten

)
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10.3 Modelltransformation Ty

- Modell-zu-Modelltransformation
(M2M)
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Modell zu Modell Transformation

» Tool A:
z.B. MATLAB/Simulink
z.B. UML (ARTISAN)

aquintos. V2V ' TOOIB:
z.B. ASCET

z.B. MATLAB




Modell Transformation
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UML Klassen Modell

Architektur

Signalfluss Modell

Verhaltensmodellierung
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 Unter einer Modell Transformation versteht man die
Verwandlung eines Modells in ein anderes. Eine lokale

Veranderung wird mit einer Regel spezifiziert.

* Regeln werden im Regelwerk zusammengefasst

Regelwerk

Ziel-Modell



Prinzip der Modell-zu-Modell Transformation TV

M1 Modell: Abstrakte Syntax

Quellmodell: Metadaten
einer Notation A Tom : Auto : Gelande : Fernsteuerung
Typ = DaimlerChrysler
LA 2 [eatortT . Ubertragungsstrecke
|
I

Regelwerk mit Regeln

LHS RHS

Regeltransformation

Aktivierungsbedingung
Baut Ziel auf, Verschmelzung

Suche in der Quelle

Ml Modell: Abstrakte Syntax “Modell - Pilot
Zielmodell: Metadaten — —
einer Notation B - -

: Bedienteil

Tom' : Flugzeug

: Rollbahn
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Transformationsregel e -

Eine Regel besteht aus zwei Teilen:

— LHS (left hand side): Spezifiziert Suche
—> Aktivierungsbedingung

— RHS (right hand side): Spezifiziert Zusammenbau
- Regeltransformation

Muster

— Abstrakte Syntax: Metamodell, detailliert

— Konkrete Syntax: Textbasiert oder grafisch
Metavariable

— Nicht typisiert

— Syntaktisch typisiert (z.B. Ausdruck, Metaklasse)

— Semantisch typisiert (z.B. Ausdruck ergibt eine Ganzzahl)
Logik

— Deklarativ (z.B. OCL, Prolog)

— Imperative (z.B. JAVA, UML Action Language)




Kategorisierung: Modell Transformation mv_ L]
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M2M: UML Template Mechanismus

iAnzahIDerTueren s int

WoLhnmobiI

+getAnzahlDerTueren()

W

WoMo

Generierter Code

+getAnzahlDerTueren()

Plattform

Modell-zu-Text Transformation

#foreach($method in $class.methods)
#if($class.kind == "class")
#if($method.isClassScope() || $method.kind != $method.EXTERN)
#printMethod($method)
#end

e PIM: platform independent model
& PSM: platform specific model



Ansatze: Modell-zu-Modell Transformation

Direkte Manipulation
Systemnahe L6sung, Entwicklung
schwierig

— MOLA (MOdel transformation
LAnguage) strukturierter
Programmierung und
Mustersuche

Struktureller Ansatz

Zwel Phasen:

Hierarchie, dann Relationen und
Attribute

— Sodius Scriptor Transformator
(Regel Framework)

Graphersetzungs Ansatz
Typisiert, beschriftet, mit
Attributen, sehr komplex

— GReAT (Metamodelling Tool
GME)

Relationaler Ansatz
Verwendung von Relationen und
Bedingungen

— XMOF (SUN, Compuware)
Hybrider Ansatz

— UMLX (UML Erweiterung)
ATL Atlas Transformation
Language

— XSLT (XMI Reprasentation)

— M?TOS
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Anwendungsgebiete von Modell-zu-Modell Transformationem S

« Modell-Austausch
— Unterschiedliche Notationen

* Modell-Regelprufungen

— Konsistenzprifungen

— Vollstandigkeitsprifungen

— Modellierungs-Richtlinien (Good Practice) eingehalten
* Modell-Optimierungen

— Z.B. komplexe Blockdiagramm-Strukturen durch
Bibliotheksfunktion ersetzten

* Modell-Refactoring

— Funktion verschieben oder austauschen (z.B. Blocke
austauschen)

— Struktur-Anderungen



Modell-zu-Modell-Transformations-Sprache (M?ToS) o SIT
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e Schwerpunkt
— Modell-Austausch zwischen CASE Werkzeugen

* Modellbasierte Regelspezifikation

— Kommunikation
 Grafische Notation
« Ubersichtliche Darstellung

» Auf etablierten Standard aufbauen ., DT
- Unified Modelling Language (UML) = ——— i/ |

» Einfache Wartbarkeit
— Komplexe Transformationen
« Makrostruktur

— Organisation in Klassendiagramm des Quell-Metamodells
« Mikrostruktur

— Kleine partielle Regeln als Objektdiagramme




Architektur A =2

| |
| |
4|
AA LHS - RHS N AA
' senvon ] ' I I—' |
Quell-Modell, Ziel-Modell
Datenquellen P
: spezifiziert
Regel-Modell

UML

Import Export
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« Regelorganisation

L,?"; X

— Anhand des Quell- e
Metamodells
— Regelzuordnung *Ch"dEn;ty copyName =
- +parentv
- Gl’upplerung #copyName() -
* Wlederverwendung durCh T createAssocAndLink (
AnonymousEntity
Vel‘erbung type : String
- | + createAssocAndLink() <-7-
—_ S|Chtbarke|ten setXmiidFromName l(
. ‘
# Deklarat|0n EntityWithName EntityWithDescription
. Stri d iption : Stri
+Offentliche Regel g; ;;g;;@gg -

- Lokale Regel
— Mehrfachvererbung

« Kopiermechanismus

setXmiidFromDescription a

CompleteEntity

#setXMIID() <————--—7 L
- createSubsystem() .

| createsu bsystem ™

Model




Mikrostruktur: Lokale Transformationsspezifikation

UMLClass_2 Module

Vv

AT
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LHS

RHS L

source :Class

modelElement-taggValue

: SDFolder

folder-component {ID=elementName}
l elementName =>ASIS

dBase-folder

source : SDModule

a : TaggedValue

name == RefClass
dataValue

folder-component

¢

<<root>>
: DB

. SDInstance

{ID=elementName, elementID}

module-moduleVariable elementName = Utility::CreateClassName(source.name)
elementID = "SDCC_" + source.getUUID()

a : SDAttribute

elementName = a.dataValue
elementID = "SDCI_" + source.getUUID()

classComponent-classinstance

Class

+isActive[1] : Boolean

-RG201()
-RG202()

{:I»UMLCIass_Z_ModuIe()




Modell-zu-Modell Transformator

« Umsetzung der Beschreibungsmittel von M?ToS

* Optimierend: aus Regelmodell

Regel-Modell

UML

— Teil generiert

<

— Tell interpretiert

- sehr gute Performanz

« Hilfe bei der Erarbeitung von Transformationen

— Regeln getrennt ausfihren

« Mustererkennung (Anzahl der Treffer, welche)

— Regelmodell Analyse (Modellierungsfehler)
— Verschmelzungsanalyse (weshalb was)

— Performanzanalyse (Zeitbedarf in den Phasen)

— Quellmodell Eingabe
— Zielmodell Analyse

— Effektivitats-Analyse (Treffer zu Verschmelzung)

] | |V e s 6 oo

SE 16/17 Re -32




Vv

SE 16/17 Re -33

Kaslsruher Institut for Technologle

Fragen ?




